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Resumo
O desenvolvimento de chaves MEMS (Micro Electro Mechanical System) de RF, usando os
conceitos e a tecnologia de placa de circuito impresso (PCB) é objeto desta pesquisa. Foram
fabricadas micro-chaves na configuração paralela, sobre guias de onda coplanares (CPW). Re-
centemente, suas aplicações vêm sendo direcionadas a circuitos mais sofisticados, onde são mono-
liticamente integrados com outros componentes de RF, como antenas e deslocadores de fase.
As chaves desenvolvidas são projetadas para operar com baixa tensão de ativação, e fabricadas
usando a técnica surface micromachining, que consiste em construir as estruturas em camadas de
filmes finos, e removendo as camadas sacrificiais até a liberação da parte flex́ıvel do dispositivo.
Neste trabalho é apresentada toda a metodologia do projeto, incluindo as simulações eletrome-
cânicas e eletromagnéticas das chaves MEMS em PCB, bem como as caracterizações. As chaves
mostraram desempenho compat́ıvel com dispositivos equivalentes comerciais de RF, apresentando
larga banda de operação de 1,8 - 18 GHz. Tendo em vista o desempenho f́ısico e operacional dos
dispositivos fabricados, essa tecnologia mostra-se viável com tecnologias dominadas localmente
e se aplica tanto para Rádio Freqüência como para micro-ondas.
vii
Abstract
The development of RF MEMS (Micro Electro Mechanical System) switches, using the con-
cepts and technology of Printed Circuited Board (PCB) is the object of this research. Micro
switches in the shunt configuration through the Coplanar Waveguide (CPW) were manufac-
tured. Recently, its applications have been directed to more sophisticated circuits, which are
monolithic integrated with other RF components such as antennas and phase shifters.
The developed switches are designed to operate with low actuation voltage and manufactured
using the surface micromachining technique, which consists to build the structures in thin film
layers, and removing the sacrificial layers to the release of the flexible device part. In this work is
presented all the methodology of the project, including the electromechanical and electromagnetic
simulations of the MEMS switches on PCB, as well as the characterizations. The switches
had shown compatible performance when compared with equivalent RF devices available in the
market, showing broadband operation from 1,8 - 18 GHz.
Due the physical and operational performance of the manufactured devices, this technol-
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paciência, respeito e apoio, não só no decorrer deste trabalho, mas em todos os momentos. Este
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3.4.3 Layout das máscaras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.5 Simulações das chaves MEMS de RF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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de freqüência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.12 Simulação da variação da densidade de corrente em linhas CPW com pontes para
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3.12 Chave MEMS em formato ciĺındrico modelada para simulação no ambiente sonnet. 56
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5.1 Setup de medida para obtenção dos parâmetros S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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C.1 Protótipo em grande escala ligado ao TDR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
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MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) são dispositivos ou sistemas que combinam com-
ponentes elétricos e mecânicos, sensores, atuadores e eletrônica sobre um substrato comum (Song
et al., 2006), (Liu, 1998) e (Qiu, 2003). Fabricados utilizando técnicas de processamento com-
pat́ıveis com as técnicas de circuitos integrados (CI), que oferecem grandes vantagens como
baixo custo e alto volume de componentes, e com tamanhos que variam de alguns micrometros
até poucos miĺımetros, essa tecnologia tem ganhando grande interesse da comunidade cient́ıfica.
Originada na década de 70, cuja finalidade era construir sensores de pressão e temperatura, acel-
erômetros e outros dispositivos, a tecnologia MEMS vem abrangendo seus campos de aplicações.
Hoje, além dos dispositivos já utilizados quando de seu surgimento, outras área de pesquisa es-
tão sendo exploradas, como os sistemas sem fio ou wireless e de RF (Radio Frequency) (Cho
et al., 2005) e (Kretly et al., 2005). Estes incluem chaves de RF, conhecidas como RF MEMS,
deslocadores de fase, antenas reconfiguráveis, filtros sintonizáveis, comutadores, entre outros
(Muldavin e Rebeiz, 1999a) (Kim e Moonil, 2006) e (Weedon et al., 2001).
Embora seja uma tecnologia antiga, não há uma nomenclatura padronizada, sendo conhecida
por uma grande variedade de nomes em diferentes partes do mundo. Na Europa, é conhecida
como MST (Micro System Technology); nos Estados Unidos o termo MEMS é o mais usado;
enquanto que na Ásia o termo mais comum é micro-máquinas (Micromachines). A sigla NEMS
(Nano-Electro-Mechanical-Systems) também é encontrada quando se trata de dispositivos em
escala nanométrica, no lugar de micrométrica. Além destes, o termo MOEMS (Micro-Opto-
Electro-Mechanical Systems) pode ser encontrado quando componentes ópticos estão envolvidos
na aplicação.
Os dispositivos MEMS podem ser constrúıdos usando algumas técnicas de fabricação, sendo
que cada dispositivo passa por uma série de etapas até a forma final. Os circuitos MEMS po-
dem ser fabricados usando as seguintes técnicas: Surface micromachining, utilizada para formar
dispositivos planares finos (da ordem de alguns micrômetros), Bulk Micromachining, que é uma
técnica utilizada para criar estruturas dentro da wafer de siĺıcio através corrosão seletiva e a
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técnica LIGA (Lithographie, Galvanoformung und Abformung), cuja finalidade é criar estruturas
micrométricas por meio de litografia de Raio-X (Bryzek et al., 1994), (Kovacs et al., 1998) e (Yao




Figura 1.1: Exemplos de estruturas complexas que podem ser produzidas utilizando as técnicas descritas
acima.
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1.2 O espectro de RF
Uma pesquisa sobre dispositivos MEMS de RF leva a quatro áreas distintas (Rebeiz, 2003):
 Chaves MEMS de RF, varactores e indutores: Estes dispositivos têm demonstrado bom
desempenho em faixas de freqüência até 120 GHz, e são parte de uma tecnologia bem
desenvolvida;
 Micromachined transmission lines, ressoadores de alto Q, filtros e antenas que são ade-
quados para a faixa de freqüência de 12 a 200 GHz. Esses dispositivos são geralmente
integrados em finas membranas dielétricas ou usam Bulk Micromachining em siĺıcio, mas
são dispositivos estáticos e não móveis;
 FBAR (thin film bulk acoustic resonators) e filtros que usam vibração acústica em filmes
finos. Tais dispositivos tem demonstrado excelente desempenho até 3 GHz com fator de
qualidade Q muito alto (>2000). Dispositivos fabricados usando essa tecnologia são proje-
tados para aplicações em sistemas wireless ;
 Ressoadores micromecânicos de RF e filtros que usam vibração mecânica com feixes ex-
tremamente pequenos para alcançar alto Q na ressonância de 0.01 a 200 MHz. No caso
destes dispositivos, o movimento mecânico é da ordem de algumas dezenas de angstroms.
Os ressoadores com fator de qualidade muito alto (>8000) são fabricados para operar até
aproximadamente 200 MHz, enquanto que nos filtros com dois pólos as aplicações não ul-
trapassam a faixa de 10 MHz. Esta tecnologia ainda precisa ser bem desenvolvida até que
esteja pronta para aplicações comerciais.
Esta tese concentra-se exclusivamente nas chaves MEMS de RF paralelas e não abordará
teoria, projetos e fabricação de quaisquer outros dispositivos.
1.2 O espectro de RF
A Figura 1.2 descreve as várias aplicações no espectro de freqüência de 3 KHz até 300 GHz.
A freqüência de radio está situada na faixa de 100 KHz até 100 MHz. Contudo, na literatura
(e adotado nesta tese), o termo “RF” se refere à faixa de freqüência começando de 100 KHz e se
estendendo até 300 GHz, ou seja, inclui RF, microondas e ondas milimétricas. Não há nenhuma
chave que pode operar nesta largura de banda inteira. As chaves são geralmente projetadas para




Figura 1.2: Espectro de freqüência de RF como referenciado na literatura.
1.3 Chaves de RF
Tradicionalmente, os diodos PIN e as chaves FET são as duas chaves mais comuns usadas em
sistemas de RF. Aproximadamente metade dos sistemas de RF é dominada pelo uso de chave FET
e diodo PIN, enquanto que um terço desse mercado faz uso de chaves eletromecânicas (Relés).
Contudo, as chaves MEMS como uma tecnologia emergente e promissora, devido principalmente,
às inúmeras vantagens que essa tecnologia apresenta, vem ganhando mercado em aplicações de
RF e microondas. Seu volume de aplicações ainda não superou o volume de suas concorrentes
devido a algumas limitações, que serão mencionadas ainda nesse caṕıtulo. A seção seguinte
apresenta um breve resumo das tecnologias de chaveamento (PIN, FET e chaves MEMS) e em
seguida é apresentada uma tabela comparativa sobre essas tecnologias.
Diodo PIN
Os diodos PIN são dispositivos constitúıdos de uma camada de material intŕınseco (I ) de alta
resistividade, tipicamente 100 Ω.cm, podendo ser de material do tipo p ou n, contido entre duas
camadas de materiais altamente dopados do tipo p e n.
Quando polarizado diretamente acima de uma tensão de limiar (Vth), o dispositivo exibe uma
baixa resistência (Ron) na região I. Neste estado, a capacidade de manipulação de corrente de
RF que o dispositivo pode controlar, depende da quantidade de carga armazenada fornecida pela
polarização direta relativa às variações de carga produzidas pelo sinal de RF (Capovilla, 2004).
Em baixas freqüências, a corrente pico a pico é limitada a 2Ib, além disso, há uma significante
distorção na forma de onda devido à retificação. Entretanto, em altas freqüências a corrente
instantânea pode ser mantida em valores muito mais elevados devido à grande quantidade de
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carga armazenada na região I do dispositivo, o que permite que a máxima corrente (Imax) exceda
extremamente o limite de baixa freqüência. Portanto, Imax é tipicamente limitada pelo confina-
mento térmico em freqüências de RF. A caracteŕıstica de tensão-corrente de um diodo PIN é










Figura 1.3: Relação corrente-tensão para um diodo PIN.
Quando polarizado reversamente, ou com tensão zero, não há praticamente carga armazenada,
e a região intŕınseca pode ser considerada como um dielétrico de baixa perda. O dispositivo é
então modelado por uma capacitância de depleção Cj, e uma pequena resistência série Rs, que é
devido à região no semicondutor (sem depleção) próximo aos contatos. A capacitância de depleção
em um diodo PIN é aproximadamente constante, uma vez que a região I está completamente
vazia, que é o t́ıpico caso sobre a faixa de polarização reversa aplicada. Para o máximo impulso
de tensão, o dispositivo é reversamente polarizado em V =Vb/2 para o estado de alta impedância












Os dispositivos de três terminais são muito mais usados que os dispositivos de dois terminais
porque podem ser utilizados em várias aplicações que se estendem desde amplificação de sinais
até chaves, que é o caso dos transistores de efeito de campo, tradução do termo FET, em inglês.
O prinćıpio básico envolvido nesses dispositivos é o uso de uma tensão entre dois terminais para
controlar o fluxo de corrente no terceiro terminal. Existem dois tipos principais de dispositivos de
três terminais: o transistor de efeito de campo metal-óxido-semicondutor (MOSFET), abordado
nesta seção, e o transistor bipolar de junção (TBJ).
FETs quando usados como chaves, o sinal de controle pode ser usado para fazer a corrente
no terceiro terminal variar de zero até um valor significativo, e são geralmente aplicados na tec-
nologia de circuitos integrados monoĺıticos de microondas com baixo ńıvel de integração MMIC’s
(Monolithic Microwave Integrated Circuits). Como a maioria dos circuitos que usam dispositivos
de três terminais, os circuitos com chaves FET são conceitualmente mais complexos do que os
circuitos de dois terminais com diodos PIN.
Antes de explicar o prinćıpio de operação do dispositivo, é importante destacar dois pontos:
primeiro que o MOSFET tipo enriquecimento é o transistor de efeito de campo mais usado e,
portanto, este será abordado nessa seção; segundo que há três regiões de operação do FET: a
região de corte, a região de triodo e a região de saturação, e para operar como chaves são usadas
as regiões de corte e triodo (Liu, 2002).
Figura 1.5: Operação do transistor quando aplicada uma tensão vDS , para vGS > Vt.
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A Figura 1.5 mostra a estrutura f́ısica do MOSFET, onde podem ser vistos os três terminais:
o terminal da porta (gate - G), o terminal da fonte (source - S ) e o terminal do dreno (drain -
D). A operação do dispositivo inicia quando uma tensão positiva é aplicada à porta, indicada na
figura como vGS. Essa tensão faz que as lacunas livres (as quais estão positivamente carregadas)
sejam repelidas da região do substrato sob a porta (região do canal). Além disso, a tensão
positiva na porta atrai elétrons da região n+ da fonte e do dreno para a região do canal, criando
uma região n induzida ligando as regiões da fonte e do dreno. Contudo, o valor de vGS para
o qual um número suficiente de elétrons móveis se acumulem na região do canal para formar a
região n induzida, ou canal induzido, é chamado tensão de limiar (threshold voltage - Vt) e está
dentro de uma faixa de 0,5 a 1 V, tipicamente. Agora, após induzir um canal e aplicar uma
tensão positiva entre o dreno e a fonte, vDS, essa tensão aplicada faz que circule uma corrente Id
pelo canal induzido. O valor de Id depende de vGS, ou seja, para vGS> Vt, a resistência é infinita
e seu valor diminui quando vGS excede Vt, isso implica que a corrente Id será proporcional a vGS
- Vt e, é claro, à tensão vDS, que é a causa da circulação da corrente (Sedra e Smith, 1998). As











As chaves MEMS de RF vêm se tornando elementos muito comuns em circuitos. Esses
dispositivos fazem uso de movimento mecânico para permitir a propagação de um sinal elétrico
de uma porta ou terminal de entrada até o terminal de sáıda em um estado, e interrompem a
passagem do sinal entre os dois terminais, no outro estado. A transição entre os dois estados é
controlada impondo e/ou retirando um sinal DC proveniente uma fonte de energia externa. As
chaves MEMS podem ser classificadas pelo seu prinćıpio de atuação, configuração no circuito ou
pela tecnologia de fabricação. Apesar de muitas configurações posśıveis, dois tipos de chaves têm
se destacado e liderado as aplicações em RF e microondas: as chaves série e as chaves paralelas. As
chaves série interrompem o sinal de RF quando aberta (circuito-aberto) ou permitem a passagem
através de contato direto. A chave paralela, por sua vez, tem o prinćıpio de atuação contrário ao
da chave série. Esta, quando desligada permite a passagem de sinal, enquanto que no seu estado
de atuação é criado um curto-circuito para o sinal de RF. A Figura 1.7 mostra os dois modelos
de chave citados.
Chaves MEMS apresentam muitas vantagens quando comparadas às chaves do tipo FET ou
diodo PIN, devido ao seu tamanho reduzido, caracteŕısticas de integração e técnicas de atuação
que são únicas desses dispositivos. Essas vantagens não têm se limitado apenas ao tamanho e
peso dos componentes integrados, mas também ao baixo consumo de potência quando a atuação
eletrostática, que é a técnica de atuação predominante em dispositivos MEMS é utilizada, alta
isolação, baixa perda de inserção e freqüência de corte (Oberhammer, 2004) e (Heikkilä, 2006).
A Tabela 1.1 compara as chaves semicondutoras existentes, com as chaves MEMS de RF. Es-
sas vantagens se devem principalmente à eliminação de junções por semicondutor p-n e metal
semicondutor. A eliminação de tais junções também gera outras vantagens que devem ser desta-
cadas. A primeira é que o efeito da resistência de espalhamento associada ao contato ôhmico é
eliminado, o que diminui as perdas no dispositivo. A segunda é a redução de não-lineares I-V, o
que proporcionam às chaves MEMS a eliminação de harmônicas (Yao et al., 1999). Torna-se ev-
idente, como mostrado na tabela que as chaves MEMS apresentam desempenho superior quando
comparadas às chaves de estado sólido.
Ainda que as chaves MEMS apresentem muitas vantagens, algumas limitações ainda impedem
a total adoção desses dispositivos em sistemas de grandes aplicações. A principal limitação das
chaves MEMS em relação aos diodos PIN e chaves FET é a velocidade de chaveamento, não
melhor que alguns µm (ver Tabela 1.1). Contudo, essas velocidades de chaveamento são mais
que suficientes para uma variedade de aplicações, como beam steering em arranjo de antenas
defasadas (Sundaram et al., 2008).
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(a) Configuração paralela. (b) Configuração série.
Figura 1.7: Diferentes configurações de chaves MEMS.
Tabela 1.1: Comparação de desempenho das chaves baseadas em diodo PIN e FET com a
tecnologia MEMS.
Parâmetro Unidade Diodo PIN Chaves FET Chaves MEMS
Tensão de atuação V ±3-5 3-5 20-80
Corrente mA 3-20 0 0
Consumo de potência mW 5-100 0,05-0,1 0,05-0,1
Velocidade de chaveamento µs 0,01-0,1 0,001-0,1 1-300
Capacitância (desligada) fF 18-80 70-140 1-6
Resistência série Ω 2-4 4-6 0,5-2
Freqüência de corte THz 1-4 0,5-2 20-80
Isolação (1-10 GHz) dB >35 15-25 >40
Isolação (> 10 GHz) dB 20-35 <20 25-40
Perda de inserção (1-10 GHz) dB 0,3-0,7 0,4-2 0,05-0,2
Perda de inserção (> 10 GHz) dB 0,7-2 >2 0,1-0,2
Tensão de isolamento - média baixa baixa
Power handling (1 GHz) Wcw <10 <5 <0,5
IP3 dBm 27-45 27-53 66-80
Tamanho - pequeno muito pequeno pequeno
Tempo de vida - >109 >109 >108
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1.4 O estado da arte
Os circuitos e dispositivos de chaveamento RF MEMS foram originados em diversos labo-
ratórios de pesquisa, indústrias, universidades e muitas outras diferentes organizações de pesquisa
por todo o mundo, e têm mostrado um crescimento exponencial durante os últimos anos. Na Eu-
ropa, mais de 120 centros de pesquisa, laboratórios ou institutos de universidades são envolvidos
com a tecnologia de micro-sistemas, produzindo uma grande variedade de processos inovadores
e conceitos de dispositivos, tornando-os centros de referência na área. Muitos dispositivos RF
MEMS foram desenvolvidos, testados e publicados, devido principalmente aos seus desempenhos.
A escolha do tipo de dispositivo depende da aplicação, desempenho e facilidade de fabricação em
cada circuito (Hamad, 2006).
A tecnologia MEMS mostrou sua versatilidade de aplicações, devido principalmente à alta
precisão dessa tecnologia, que oferece vantagens únicas, como capacidade de integração de sis-
temas, tamanho reduzido e baixo custo, entre outras. Essa gama de aplicações se tornou posśıvel
devido ao desenvolvimento de dispositivos MEMS fabricados em placas de circuito impresso
(PCB) (Weedon et al., 2001), (Maddela et al., 2007) e (Ramadoss et al., 2003). Outro fator
determinante para uso de PCB, é a necessidade de ligações externas quando dispositivos MEMS
são fabricados em outros substratos e incorporados na placa de circuito impresso, o que demanda
esforços para diminuir o descasamento de impedância e a perda de sinal na interface entre a placa
e o dispositivo encapsulado.
Placas de circuito impresso são geralmente usadas para construir sistemas de RF front-end.
Dessa forma, torna-se razoável e lógico utilizar esse substrato para fabricação de subsistemas, e
circuitos integrados monoĺıticos de microondas com baixo ńıvel de integração MMIC’s (Mono-
lithic Microwave Integrated Circuits). Muitos grupos de pesquisa em todo o mundo voltaram sua
atenção tanto no desenvolvimento apenas de chaves, como no de MMIC’s em placas de circuito
impresso, pois perceberam as vantagens de construir circuitos completos sobre esse substrato.
Chang et al. (2003) utilizou um novo processo para fabricar chaves MEMS sobre um substrato
de fibra de vidro (RO4003 - FR4). Em seu trabalho, Chang demonstrou que é posśıvel fabricar
chaves sobre PCB e obter desempenho compat́ıvel com o de chaves constrúıdas em outros sub-
stratos. Em (Yang et al., 2009) chaves MEMS foram monoliticamente integradas com antenas
patch no mesmo substrato PCB. Em tal trabalho, as chaves foram utilizadas como elementos de
controle em antenas reconfiguráveis. Sundaram et al. (2008), construiu um sistema que integrava
monoliticamente chaves deslocadoras de fase, diodos varactores, divisor de potência e antenas no
mesmo substrato, usando técnicas de PCB. Nesse trabalho, o autor constrói um arranjo de antena
com feixe que pode ser eletronicamente guiado em até 20◦ sem qualquer movimento mecânico do
sistema de antena, através da integração dos elementos.
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Como visto nos trabalhos relatados acima, a tecnologia PCB MEMS é amplamente utilizada,
desde aplicações mais simples às mais complexas e elaboradas, sendo todas consideradas o estado
da arte em suas devidas aplicações.
O objetivo deste trabalho foi pesquisar, projetar e implementar um protótipo de chaves MEMS
em PCB. Realizaram-se as etapas de projeto, construção e medidas das chaves. Essas chaves
podem ser aplicadas, por exemplo, no chaveamento de antenas. Contudo, verificou-se que os
equipamentos necessários para fabricação conjunta das chaves com as antenas, não suportavam
lâminas (substrato) maiores que duas polegadas, tamanho necessário para tal integração.
Devido a essas limitações, atualmente não é posśıvel a aplicação das chaves MEMS no chavea-
mento de antenas, no Brasil. Entretanto, com a extensa pesquisa e os dados referentes ao projeto,
fabricação e medidas das chaves feita neste trabalho, mostrou-se que é viável a integração uti-
lizando as técnicas de processamento de placas de circuito impresso, visto que as chaves, que são
os dispositivos mais complexos nesta integração já foram constrúıdas.
1.5 Estrutura da tese
Este trabalho foi estruturado em cinco caṕıtulos, sendo descritos mais quatro caṕıtulos, além
desse introdutório sobre sistemas MEMS.
No Caṕıtulo 2, são apresentadas as definições, caracteŕısticas, propriedades mecânicas e elétri-
cas das chaves MEMS paralelas, assim como, as formas de atuação. Os principais modelos são
descritos, e a através de modelagem computacional, é mostrado como os principais parâmetros
das chaves influenciam em seu desempenho.
No Caṕıtulo 3, é abordado um estudo realizado sobre as placas de circuito impresso, assim
como vantagens, desvantagens e considerações de projeto para construir chaves MEMS de RF
sobre este tipo de substrato. É mostrado o desenvolvimento do projeto, onde estão inclúıdas as
chaves para medida de tensão e de RF, e o layout do projeto completo. Por último, são realizadas
simulações mecânicas, eletromagnéticas e do modelo de circuito das chaves abordadas.
No Caṕıtulo 4, a tecnologia de fabricação das chaves MEMS de RF em placas de circuito
impresso, pioneira no Brasil sobre esse substrato, é descrita. Nesse caṕıtulo, é apresentado o
detalhamento completo de todas as etapas durante o processo de fabricação, que envolve quatro
ńıveis de máscara. É proposto um processo alternativo em uma das etapas, onde se obteve maior
facilidade e protótipos melhor definido.
No Caṕıtulo 5 são apresentados os resultados de medida das chaves, onde estes são comparados
aos resultados de simulação eletromagnética e do modelo de circuito.
Por fim, no Caṕıtulo 6, são apresentadas as conclusões do estudo apresentado neste trabalho,
onde foi comprovado que técnicas alternativas podem ser utilizadas na fabricação das chaves
11
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MEMS, sem que o desempenho seja afetado. Além disso, são propostas sugestões para que
trabalhos futuros possam dar seqüência ao presente.
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Caṕıtulo 2
Chaves MEMS de RF: Considerações Mecânicas e
Elétricas
2.1 Introdução
As chaves MEMS podem ser definidas como uma tecnologia que surgiu da ligação entre fenô-
menos mecânicos e elétricos combinados em um único dispositivo. Compat́ıveis com a tecnologia
de fabricação de circuitos integrados e com tamanhos que variam de alguns mı́crons até poucos
miĺımetros, estas chaves podem ser projetadas para operar na faixa de RF (Rádio Freqüência)
até ondas milimétricas. Estes dispositivos são basicamente compostos de uma fina membrana
metálica suspensa no ar, e que usam movimento mecânico para obter um circuito aberto ou
um curto-circuito em uma linha de transmissão, dependendo do tipo de chave utilizada. Há
várias formas de atuação das chaves MEMS, como eletrostática, magnetostática, piezoelétrica
ou térmica. Dentre estes mecanismos de atuação, a força eletrostática é a mais utilizada dev-
ido a sua simplicidade e caracteŕıstica de baixo consumo de potência (Hamad, 2006). Durante
o desenvolvimento das chaves MEMS, várias formas diferentes foram criadas, entretanto, duas
configurações têm se destacado: as chaves em série e as chaves em paralelo, também largamente
utilizadas na literatura como chaves capacitivas. As chaves em série, mostrado na Figura 2.1,
são compostas de uma membrana metálica suspensa sobre uma linha de transmissão e fixa em
uma das extremidades por um apoio, também metálico, denominado poste.
Chaves MEMS em série ideais resultam em um circuito aberto quando não há tensão de
polarização aplicada (chave aberta), sendo sua isolação infinita nessa posição, enquanto que sua
perda de inserção é zero quando é criado um curto-circuito devido à aplicação de uma tensão DC
(chave fechada).
Quanto à chave MEMS em paralelo, ilustrada na Figura 2.2, são compostas de uma fina
membrana metálica, fixa sobre postes em ambas as extremidades e suspensa sobre o condutor
central de uma linha CPW (Coplanar Waveguide). Nesta configuração, quando uma tensão
DC é aplicada entre o eletrodo inferior (linha de transmissão) e o eletrodo superior (ponte), há
uma mudança eletrostática induzida. Acima de certa tensão limiar, essa mudança causa uma
13
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força eletrostática distribúıda que é suficiente para superar o estresse mecânico no material e a











Figura 2.1: Chaves MEMS de RF em configuração série.
Para evitar um contato direto entre os dois eletrodos e garantir uma baixa impedância para
o sinal de RF, uma camada dielétrica é depositada na linha de transmissão. As chaves paralelas,
ou chave shunt, são consideradas ideais quando a perda de inserção é zero se não há tensão de
polarização aplicada. Entretanto, quando uma tensão DC é aplicada, a ponte toca o condutor
central da linha de transmissão e há um curto-circuito para o sinal de RF, resultando em uma
isolação infinita.
Esta tese dará enfoque somente às chaves MEMS em paralelo, não havendo quaisquer projeto
e/ou aplicação de chaves em série, e seu prinćıpio de funcionamento pode ser melhor explicado a
partir da teoria de capacitores de placas paralelas, que será abordado na seção 2.3.
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Figura 2.2: Chaves MEMS de RF em configuração paralela.
2.2 Constante Elástica
O projeto mecânico da maioria das chaves baseadas na atuação eletrostática inicia com o
tipo de estrutura utilizada e a tensão DC requerida. O projeto descrito a seguir foi baseado
em estruturas referentes às chaves em paralelo, onde a ponte (membrana) é fixada em ambas
as extremidades e suspensa sobre dois apoios a uma pequena altura do eletrodo inferior, que
possibilitem esta ponte mover-se verticalmente sob a ação de uma força.
Considerando que esta ponte é limitada a pequenas amplitudes de deflexão, seu comporta-
mento mecânico pode ser modelado utilizando a constante elástica linear k (N/m). Composta
por duas partes distintas, a constante elástica é um importante parâmetro utilizado no projeto
de atuadores eletrostáticos: a primeira parcela, k’, é referente à dureza do material da ponte,
como o módulo de Young, E (Pa), e o momento de inércia, I (m4); a segunda parcela, k”, é a
15
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resultante devido ao estresse residual biaxial, σ (Pa), que é um parâmetro resultante do processo









Figura 2.3: Membrana com ambas as extremidades fixas e uma carga vertical P concentrada.
A constante elástica para uma membrana fixada nas duas extremidades com uma carga con-
centrada, P (N), aplicada transversalmente a esta membrana, como ilustrado na Figura 2.3, pode
ser encontrada através da deflexão da membrana pela posição da carga aplicada. Considerando
















(l − a)2(l + 2a)
(2.1)
sendo que l é o comprimento da ponte, MA (N.m) e RA (N) são o momento de reação e reação
vertical na extremidade esquerda da ponte, respectivamente. O momento de inércia, I, para uma





com w sendo a largura da ponte e t a espessura.
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Figura 2.4: Ponte MEMS sobre uma linha CPW com uma força P distribúıda sobre o condutor central.
Em aplicações particulares de chaves MEMS, considerando uma carga uniformemente dis-
tribúıda sobre a ponte, a deflexão no centro da estrutura é utilizada para calcular a constante
elástica do material. A deflexão no centro da membrana para uma carga concentrada no ponto
a, pode ser encontrada substituindo x = l/2 na equação 2.1. Para encontrar a deflexão com uma
carga distribúıda, o prinćıpio da superposição é usado. Assim, é posśıvel encontrar a deflexão









l3 − 6l2a + 9l2 − 4a3
)
da (2.3)
sendo ξ definido como a carga por unidade de comprimento e a carga total P = ξl.
A primeira parcela da constante elástica pode ser obtida pela simplificação na resolução. Tal
afirmação se deve ao fato de que a estrutura é simétrica. Assim, resolvendo a integral de l/2 a l











Para o caso de pontes sobre uma linha CPW, o campo distribúıdo não está presente em toda
a ponte e sim na área situada sobre o condutor central da linha, como mostrado na Figura 2.4.
Portanto, o limite da integral deve ser alterado segundo o projeto.
A parte da constante elástica devido ao estresse residual biaxial pode ser encontrada a partir
da modelagem da ponte como sendo um fio esticado, como ilustrado na Figura 2.5. O estresse
residual, σ, gera uma força S que aparece em ambas as extremidades do fio e é dada por (Gere
e Timoshenko, 1997):
S = σ (1− ν) wt (2.5)
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sendo ν a razão de Poisson.
Se uma força vertical, P (N), é aplicada em um ponto qualquer da membrana, haverá neste
ponto uma deflexão de valor u. Como descrito por Weaver et al. (1990), esta deflexão aumenta






com A sendo a área da seção transversal da ponte e ∆1 e ∆2 representando a soma de comprimento
de cada lado da ponte onde a força vertical P foi aplicada, definidos por:
∆1 =
√
a2 + u2 − a
∆2 =
√
(l − a)2 + u2 − (l − a)
A equação para a deflexão, u, pode ser encontrada nivelando-se a força P com as outras forças
encontradas na ponte e desprezando o aumento de comprimento da ponte de cada lado (∆1 e ∆2
= 0):
u =
Pa (l − a)
Sl
(2.7)
Com a deformação ocorrida no centro da ponte, x = l/ 2, pode-se calcular o deslocamento
que é dado pela equação:
y = − P
2S
(l − a) (2.8)
A mesma aplicação feita para o caso da primeira parcela da constante elástica é usada para
encontrar a deflexão. Considerando a estrutura simétrica e ao se integrar a equação para uma






(l − a)da (2.9)
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Figura 2.5: Ponte modelada como um fio esticado com uma carga P aplicada.









8σ (1− ν) wt
l
(2.10)
A constante elástica total é a soma das contribuições da dureza da membrana e do estresse









8σ (1− ν) wt
l
(2.11)
2.3 Capacitor de Placas Paralelas
O capacitor de placas paralelas é um modelo composto por duas placas com cargas opostas,
sendo a placa inferior fixa e a placa superior móvel, como mostrado na Figura 2.6. Visto que uma
das placas é livre para o movimento e há uma força de atração devido às cargas opostas entre essas
placas, a capacitância pode ser aumentada com a diminuição da distância de separação. Isto é
feito pela aplicação de uma tensão DC entre as duas placas, que são separadas por uma distância
conhecida (gap). O potencial DC cria uma força de atração que puxa a placa móvel e esta entra
em contato com a placa inferior. Esta é a bem conhecida força eletrostática que existe nas placas
do capacitor sob uma tensão aplicada (Kovacs, 1998). Como uma primeira aproximação, algumas
simplificações serão assumidas sobre o campo elétrico. Contudo, tais simplificações não alteram
uma solução correta, pois esta contém todas as variáveis f́ısicas da solução completa.
Assumindo que o campo elétrico é uniforme entre as placas do capacitor e que não há quaisquer
campos fora dele, a magnitude deste campo elétrico, sendo sua orientação indo da placa superior
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sendo Wω a área de uma das placas do capacitor, Q a magnitude da carga em cada placa e ε a
permissividade do ar. Como mostram os sinais na Figura 2.6, a placa superior tem sinal positivo
e a inferior tem sinal negativo. Assim, a tensão no capacitor é o simples produto do campo
elétrico pela distância de separação entre as placas:




Portanto, a conhecida formula de capacitância de placas paralelas, pode ser obtida pela razão



























A força eletrostática, em termos do campo elétrico aplicado pelas cargas à ponte, é determi-












A energia necessária para unir as duas placas até que sua separação final seja igual a g é igual








A expressão 2.17 segue diretamente da expressão da força, que é independente da distância
de separação, g. Portanto, a força necessária para aumentar a distância de separação entre as
placas, indo de 0 a g, é o produto da força constante pela distância sobre a qual ela é aplicada.
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V Gap





Figura 2.6: Capacitor de placas paralelas.
2.4 Atuação Eletrostática
Muitas formas de atuação têm sido propostas para diferentes aplicações em dispositivos
MEMS. As chaves MEMS em paralelo, por exemplo, são usualmente atuadas de forma elet-
rostática (Osterberg, 1995). A escolha deste esquema de atuação se deve principalmente a algu-
mas caracteŕısticas como a força aplicada, facilidade na fabricação e o baixo consumo de energia.
Este baixo consumo de energia é desejável não somente por razões econômicas, mas também por
considerações de geração de aquecimento (Wong, 2000) e (Liu, 2002).
A atuação eletrostática é uma das formas de conversão de energia eletromecânica mais usada
em chaves MEMS. Esse sistema resulta em uma força muito pequena, mas suficiente para ativar
a chave. A razão é que, como a chave é puxada para o eletrodo inferior, a distância entre os dois
eletrodos (gap) é reduzida e a força entre esses eletrodos aumenta. Entretanto, há uma força
no sentido contrário devido à constante elástica do material da ponte. O principio da atuação
eletrostática é a atração produzida por duas placas carregadas com cargas opostas. Quando um
campo elétrico é excitado entre duas placas paralelas, uma intensa força é criada, movendo as
placas cada vez mais perto uma da outra, de forma a reduzir a energia potencial do sistema.
2.4.1 Modelo do Atuador Eletrostático
As chaves MEMS em paralelo são na verdade, atuadores eletrostáticos e serão tratadas como
tais atuadores nesta tese. Portanto, será necessário considerar as energias armazenadas entre as
placas (energia mecânica e cinética). Como a estrutura será utilizada como um chaveador, além
das placas, uma mola é adicionada ao modelo, como mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Modelo do atuador eletrostático de placas paralelas.
Quando uma tensão é aplicada entre a ponte e o condutor central da linha CPW, uma força
eletrostática é induzida na ponte. Se a largura da ponte é w e a largura do condutor central é
W, o controle por tensão na carga do capacitor é dada por:




Onde V é a tensão aplicada entre a ponte e o condutor central.
A força eletrostática é distribúıda através da seção da ponte sobre o condutor central. Assim,
a força eletrostática nas placas é determinada pela carga e quando o sistema entra em equiĺıbrio,








Logo, é posśıvel usar a constante elástica dada por ( 2.11) para determinar a distância que a





Sendo z o deslocamento na direção do eixo z em função do espaçamento g, que é dado por:
g = g0 − z = g0 −
V 2εWw
2k (g0 − z)2
(2.20)
Com g0 sendo a máxima distância entre as placas.
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(g0 − z) (2.21)
O gráfico de altura da ponte pela tensão aplicada, Figura 2.8, mostra duas alturas de ponte
posśıveis para cada tensão aplicada. O gráfico mostra a ponte se tornando instável no valor
2
3
g0. Como apresentado por Zahn (1979), essa instabilidade é devido à realimentação positiva
na atuação eletrostática e que pode ser entendido considerando a força eletrostática em termos
do campo elétrico aplicado à carga na ponte. Assim, para verificar a estabilidade, é necessário




+ k (g0 − z) (2.22)











Para que o sistema se mantenha em equiĺıbrio, a estabilidade requer que:
δF < 0 ⇒ k > V
2εWw
g3
Quando a fonte de tensão constante é aumentada, a força também aumenta devido ao aumento
na carga, até que a placa superior atinja a posição 2
3
g0. Simultaneamente a esse aumento na força,
a altura da ponte diminui. A partir desta posição, a força eletrostática é maior do que a força
elástica e o sistema começa a entrar na região de instabilidade. Dessa forma, é posśıvel encontrar














Este valor representa a tensão necessária para puxar a ponte para baixo. Assim, substituindo
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Figura 2.8: Altura da ponte pela tensão aplicada para alturas de ponte de 1.2 µm e 3 µm.
Os parâmetros da ponte dados na Tabela 2.1 são os mesmos do projeto original da ponte
e foram escolhidos para resultar em uma tensão de ativação de 25 V. Na curva caracteŕıstica
para o modelo do atuador eletrostático, pode ser observado que a solução correspondente à parte
superior é instável e a correspondente à parte inferior é estável.






2.5 Modelagem da chave MEMS de RF
Esta seção detalha dois diferentes modelos para as chaves MEMS de RF. O primeiro, que é
baseado na modelagem eletromagnética, não se concentra em uma geometria de chave e sim em
oferecer uma visão geral de como obter parâmetros como capacitância, indutância, parâmetros
de composição das chaves em diferentes estados e como extrair o modelo CLR a partir dos
parâmetros-S. O segundo é o modelo de circuito, que pode ser obtido através dos parâmetros-S
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simulados ou medidos. Esse modelo apresenta dois seguimentos baseados nas posições da chave:
o modelo da chave desligada, que considera apenas uma capacitância através da linha de sinal e
o modelo da chave ativada, que leva em consideração indutância e resistência série.
2.5.1 Modelo eletromagnético
Em sistemas eletrônicos, que trabalham na freqüência de RF, fios normais não podem ser
usados para transmitir sinais. Linhas de transmissão são geralmente usadas para transportar
energia de um ponto a outro, onde muitos circuitos são interligados. Contudo, em muitos casos,
há necessidade de chavear sinais, ou mesmo bloquear reflexões indesejadas provenientes de outros
circuitos. Isso pode ser feito através de um arranjo nas linhas de sinal e plano de terra através
das chaves MEMS. Chaves são componentes essenciais em sistemas eletrônicos, são elas que
determinam o caminho dos sinais e a velocidade que o sistema ira trabalhar, logo, é de extrema
importância escolher o tipo ideal de chave para que o sistema trabalhe adequadamente.
Do ponto de vista de configuração de circuito, as chaves podem ser ligadas em série, para
as chaves que são fabricadas em microstrip (chaves série), ou ligadas em paralelo, no caso das
chaves constrúıdas sobre coplanar waveguide (chave paralela). Chaves MEMS são geralmente
mais utilizadas, pois fazem uso das linhas já existentes. A configuração utilizada nessa tese foi
a chave paralela, constrúıda sobre linhas CPW. A função dessa chave em um circuito é permitir
ou não a passagem do sinal. Com a chave aberta (off-state ou up-state) mostrado na Figura 2.9,
a resposta em altas freqüências é limitada devido à capacitância parasita, que na ordem de
fF, acopla sinais e causa reflexões indesejadas. Quando atuada (também adotado na literatura
como down-state ou on-state), a chave cria um curto-circuito para o sinal de RF devido a uma
tensão aplicada entre os eletrodos, como mostra a Figura 2.10. Do ponto de vista elétrico, se
essa tensão é suficientemente alta, isso significa que a capacitância entre a ponte e a linha de
sinal aumenta, resultando em maior acoplamento e melhor isolação do sinal. Entretanto, essa
isolação é tipicamente limitada em baixa freqüência pela capacitância. Esta limitação se deve à
dependência da capacitância com a superf́ıcie da ponte, tipo e espessura da camada dielétrica
sob a ponte e formato da ponte.
Algumas alternativas, tanto para melhorar as limitações do sistema em relação às reflexões
em altas freqüências, quanto para obter alta isolação em baixas freqüências são encontradas na
literatura. No caso de reflexões em altas freqüências, a solução é construir pontes mais altas, ao
custo de maiores tensões de ativação. A máxima isolação pode ser obtida através de algumas
técnicas. Em Peroulis (2003), a técnica de chaves sintonizadas através de várias pontes em
paralelo foi utilizada para obter alta isolação. Muldavin e Rebeiz (1999b), projetou chaves de alta
isolação pela integração de sessões de stub indutivas na linha de transmissão. Em Pacheco et al.
(2001), chaves de alta isolação foram implementadas adicionando seções indutivas à membrana.
Em Ramadoss et al. (2006), chaves de alta isolação foram alcançadas através da introdução
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de junções indutivas simétricas com degrau na largura. Os métodos mencionados acima são
considerados o estado-da-arte para obter alta isolação em chaves capacitivas. Contudo, nessa
tese não serão abordadas estruturas referentes à alta isolação, sendo apresentadas essas técnicas
apenas para abranger onde se encontra a tecnologia. A Figura 2.9 mostra uma chave MEMS
capacitiva onde uma ponte com espessura t, largura w e comprimento l é suspensa a uma altura
g sobre uma linha CPW. Na configuração paralela, as estruturas sobre as quais as pontes são







Figura 2.9: Ilustração da secção transversal de uma chave MEMS capacitiva em up-state.
Para evitar um contato direto entre os dois eletrodos quando a chave for atuada, uma fina
camada dielétrica com espessura td é depositada sobre o condutor central da linha de transmissão,
como mostrado na Figura 2.9. Valores t́ıpicos de espessura da camada dielétrica relatados na
literatura são de 1500 Å a 4000 Å (Yao et al., 1999), (Cho et al., 2005) e (Tan e Rebeiz, 2002)
com constantes dielétricas de 3,9 a 7,5, dependendo do material usado. As camadas dielétricas
deveriam ser feitas tão finas quanto posśıveis. Isso aumentaria a relação de capacitância nos
estados down/up da chave. Entretanto, é inviável depositar camadas dielétricas mais finas que
1000 Å, pois essas camadas devem ser capazes de suportar tensões relativamente altas (25-50
V). Além disso, esses valores de espessura devem ser definidos de acordo com a rugosidade do
substrato, pois a camada dielétrica deve cobrir posśıveis picos para evitar contato direto entre
os eletrodos quando a ponte for ativada (Guoan et al., 2004) e (Chang et al., 2005).
Para a modelagem eletromagnética, a chave deve ser analisada através de ferramentas fullwave
3D. A chave sob análise tem seu perfil totalmente montado na ferramenta de análise eletromag-
nética, incluindo todas as caracteŕısticas dos materiais, como constante dielétrica e perda do sub-
strato, condutividade dos diferentes metais utilizados, constante dielétrica da camada isolante,
condições de contorno, entre outros. A simulação eletromagnética será apresentada com maiores
detalhes no caṕıtulo 3.
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Figura 2.10: Ilustração da secção transversal de uma chave MEMS capacitiva em down-state.
Uma correta modelagem da chave acontece primeiramente através de simulação e/ou medida
e a partir dos parâmetros-S obtidos em ambas as posições, os coeficientes de espalhamento podem
ser extráıdos.
Para uma chave MEMS paralela devidamente simulada e/ou medida na posição up, o coefi-





Sendo Z0 a impedância caracteŕıstica de linha de transmissão.







A equação 2.26 resulta em uma determinação direta da capacitância da chave no estado up,
conhecida a impedância da linha. Os valores de indutância e resistência não são inclúıdos, pois
nesta posição seus efeitos são ignorados.
Para a chave ativada, os Parâmetros-S podem ser novamente obtidos e através dos parâmetros
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A freqüência na qual a máxima isolação ocorre pode ser deslocada dentro de uma faixa de
freqüência desejada. Isso pode ser alcançado através da compensação da capacitância em down-
state ou aumentando a indutância série. Contudo, uma vez que a capacitância é determinada, o
valor da indutância controla a localização da freqüência de ressonância.
Para calcular a resistência série das chaves MEMS é necessário considerar que há duas com-
ponentes de resistência. A primeira componente é devido à perda na linha de transmissão e pode
ser facilmente obtida através da atenuação simulada ou medida da linha CPW. Para a chave
desligada e S11 ≤ -10dB, a corrente na linha não é afetada pela ponte. A segunda componente se
deve à própria ponte MEMS e é um parâmetro dif́ıcil de calcular devido à diferente distribuição
de corrente da chave nos dois estados. Todavia, a resistência da ponte pode ser corretamente
extráıda a partir dos parâmetros-S com a ponte ativada.
Assim, a resistência série da chave pode ser obtida em torno da freqüência de ressonância LC.







Segundo Rebeiz (2003), a resistência série não tem nenhum efeito na prática em freqüências
menores que 3f0/4.Então, é importante medir os parâmetros-S da chave em torno da freqüência
de ressonância em down-state.
2.5.1.1 Capacitância
Como explicado previamente na seção 2.1, os metais das diferentes camadas da chave formam
um capacitor de placas paralelas que apresentam diferentes capacitâncias dependendo da posição
em que a chave se encontra. Do ponto de vista de RF, dois parâmetros são importantes: primeiro
é o valor absoluto da capacitância quando a chave é ativada. Segundo, é a relação de capacitância
da chave nos dois estados. Para definir tais parâmetros, é necessário encontrar as capacitâncias







Sendo wxW a área de intersecção entre a ponte e a linha de transmissão; g é a altura da ponte
e ε0 é a permissividade do ar. O segundo termo no denominador da equação 2.30 é devido à
espessura do dielétrico e se o mesmo for ignorado a capacitância de placas paralelas será igual à
equação padrão de capacitância C=ε0A/(g+td).
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Com as capacitâncias da chave em ambas as posições encontradas, é posśıvel calcular a relação











Em geral, é dif́ıcil obter uma grande capacitância da chave no estado down se a ponte e
as camadas de nitreto de siĺıcio (SixNy) ou dióxido de siĺıcio (SiO2), que são as mais usuais,
não estiverem devidamente planas. Isso pode ocorrer devido aos parâmetros de deposição das
camadas dielétricas ou variação no processo de fabricação. A relação de capacitância das chaves
pode variar de acordo com o projeto. Alguns valores t́ıpicos da relação Cd/Cu são de 30 - 160
(Hamad, 2006).
2.5.1.2 Indutância
Um simples e correto modo de determinar a indutância da chave é considerar que a ponte,
quando no estado down, tem capacitância grande o suficiente para criar um curto-circuito com
a linha de sinal CPW (Rebeiz, 2003). Assim, a partir dos dados obtidos, sejam eles simulados
ou medidos, é posśıvel extrair a resistência série e indutância para ajustar ao modelo elétrico da
chave. Contudo, para que haja um correto ajuste do modelo é importante que a linha possua
impedância de entrada e sáıda igual. É essencial determinar a indutância da chave, pois esta tem
grande influência no desempenho da chave quando a mesma está ativada. Assim, nesta seção
são abordados quais efeitos estão presentes e de que forma tais efeitos influenciam na variação
da indutância da chave.
Segundo Muldavin (2001), a corrente de RF é transportada na borda dos condutores da linha
CPW em freqüências de microondas. Essa situação pode ser visualizada claramente no diagrama
de densidade de corrente da linha CPW mostrado na Figura 2.11, realizado via software Sonnet.
Nesta figura, nota-se que quando a linha de transmissão estiver transportando sinal, mesmo com
base na definição acima, os pontos nulos de corrente de RF não ocorrem no centro da linha de
sinal, apesar de, na maior parte da linha, a corrente está concentrada na borda. Fazendo uma
análise mais detalhada, fica claro que, quando a ponte estiver sobre a linha CPW e no estado de
atuação, a maior parte do sinal de RF ficará confinada na porção da ponte que está sobre o gap
e não sobre a porção da ponte que está sobre o condutor central. Essa análise implica dizer que
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a indutância da chave não tem grande dependência da largura da ponte e sim da área da ponte
sobre os gaps da linha de transmissão.
(a) Distribuição de corrente em 1 GHz.
(b) Distribuição de corrente em 20 GHz.
Figura 2.11: Simulação da distribuição de corrente em uma linha CPW para diferentes faixas de fre-
qüência.
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A Figura 2.12 mostra a distribuição de corrente para a chave com uma ponte suspensa 3 µm
sobre a linha CPW e para a ponte ativada, respectivamente. A configuração de ponte utilizada
como referência para esta simulação foi a retangular. A corrente é concentrada nas bordas
da ponte sobre os gaps da linha CPW e, para o caso da chave no estado down, a corrente é
concentrada em uma das bordas da ponte, visto que esta primeira borda apresenta um curto-
circuito para a onda que chega à ponte. Com os efeitos que alteram a indutância da ponte
definidos, e sabendo-se que a influência na indutância está em maior parte sobre os gaps da linha
CPW, algumas configurações de pontes cujas geometrias apresentam maior área relativa sobre
gaps são apresentadas.
Nota-se, através da densidade de distribuição de corrente na Figura 2.12(a), que a chave em
up-state transmite o sinal normalmente até aproximadamente 10 GHz. Em freqüências maiores,
a chave começa a ter problemas de acoplamento, o que limita seu funcionamento nesse estado a
freqüências acima desse valor. Para o caso da chave MEMS em down-state, verifica-se que para
freqüências abaixo de 1 GHz quase não há acoplamento da corrente de RF ao plano de terra da
linha por meio da ponte. Já para freqüências acima de aproximadamente 2 GHz, toda corrente
que se propaga na linha é acoplada ao plano de terra através da ponte. Essa situação pode ser
visualizada claramente na Figura 2.12(b), onde fica claro que não há fluxo de corrente de RF
na linha após a posição da chave. A isolação da chave na freqüência de 2 GHz não acontece
ocasionalmente. Esse valor casa bem com o valor para o qual o dispositivo foi projetado para
funcionar, como será explicado posteriormente no caṕıtulo 3.
As geometrias das pontes encontradas na Figura 2.13 apresentam um considerável aumento
na indutância à medida que a área da ponte aumenta. Como pode ser observado, as pontes
cujas áreas sobre o gap da linha CPW são maiores que a área da ponte retangular, apresentam
considerável aumento na indutância. Os valores de indutância apresentados foram obtidos através
de simulação também realizada no software Sonnet. Contudo, a fabricação de algumas das chaves
simuladas não foi posśıvel, devido às dificuldades técnicas encontradas para fabricar máscaras
com definições menores que 20 µm em fotolito (material sobre o qual as máscaras foram definidas).
O objetivo desse estudo é mostrar a dependência f́ısica da indutância com a membrana da
ponte. A partir desse estudo, parâmetros que afetam diretamente o comportamento da indutân-
cia, a qual tem forte influência nos parâmetros de espalhamento, e que levam a uma grande
variação na freqüência de ressonância da chave são determinados. A Figura 2.14 mostra a vari-
ação da isolação e da freqüência de ressonância para diferentes valores da indutância. Como pode
ser observado, à medida que o valor da indutância aumenta, o valor da freqüência de ressonância
diminui, como já era esperado. As citações teóricas são comprovadas por meio de simulações,
que apresentam grande coerência.
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1GHz 10GHz 20GHz
(a) Distribuição da corrente com ponte em up-state.
1GHz 2GHz 20GHz
(b) Distribuição da corrente com ponte em down-state.
Figura 2.12: Simulação da variação da densidade de corrente em linhas CPW com pontes para o aumento
da freqüência. a) Chave aberta (1 GHz, 10 GHz e 20 GHz) e b) Chave fechada (1 GHz, 2 GHz e 20
GHz).
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350 µm
100 µm 100 µm
20 µm




L = 7,7 pH L = 8,4 pH L = 26 pH L = 51 pH
Figura 2.13: Indutância simulada para diferentes modelos de pontes.























Figura 2.14: Isolação simulada de uma chave MEMS paralela com diferentes valores de indutância.
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2.5.2 Modelo de circuito
Embora os modelos 3D dêem um bom entendimento da operação das chaves, é importante
descrever um modelo de circuito que mostre bem seu funcionamento. Além disso, o estudo do
modelo de circuito correspondente oferece melhor entendimento sobre o desempenho de RF. Como
relatado por Song et al. (2006), a chave MEMS paralela pode ser modelada por dois trechos da
linha de transmissão e uma impedância paralela através da linha de transmissão de impedância
caracteŕıstica Z0. Para a chave no estado up, cujo modelo de circuito é mostrado na Figura 2.15,
a chave pode ser modelada apenas como uma capacitância Cu através de uma secção da linha
de transmissão de impedância Z0, visto que os efeitos da indutância e resistência nessa posição





Sendo Cu a capacitância da chave quando aberta.
A perda de inserção (IL) de uma chave em up-state pode ser encontrada através da seguinte
expressão:








Z = 50 Ω Z = 50 Ω
Rsérie
Figura 2.15: Modelo de circuito equivalente de uma chave MEMS de RF em up-state.
Na posição down-state, a chave pode ser modelada como um circuito ressonante RLC (Rd, Ld,
Cd) série, conectado em paralelo a uma linha de transmissão com impedância caracteŕıstica Z0,
como mostrado na Figura 2.15. Para a banda X, a capacitância apresenta valores caracteŕısticos
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de 100 fF(up)/8 pF(down), indutâncias de 4-5 pH e resistência série de aproximadamente 0,15
Ω (Silva, 2008). Nessa posição a impedância da chave paralela é dada por:




Com os parâmetros Rd, Ld e Cd sendo a resistência, indutância e capacitância da chave
ativada, respectivamente. Portanto, a isolação (IS ) da chave quando ativada é dada por:















A chave tem máxima isolação (ISmax) na própria freqüência de ressonância f0 dada por:














Z = 50 Ω Z = 50 Ω
Figura 2.16: Modelo de circuito equivalente de uma chave MEMS de RF em down-state.





para f << f0
R para f = f0
jωL para f >> f0
(2.39)
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A chave comporta-se como um capacitor para freqüências muito abaixo da freqüência de
ressonância f0. Na ressonância, a impedância é puramente resistiva sendo a própria resistência
da ponte. Isso explica porque a indutância não tem nenhum efeito sobre a chave quando a
mesma está aberta. Tal fato ocorre devido às altas freqüências de ressonância dessas chaves.
Para freqüências acima da ressonância, o modelo tem um comportamento indutivo.
Outro importante parâmetro na operação da chave é a freqüência de corte, que assume o
modelo da chave como um filtro RC série na posição up. A fc descreve aproximadamente o
desempenho do dispositivo, ou seja, quanto maior seu valor, menores serão as perdas e parasitas





Como descrito por Muldavin e Rebeiz (1999a), a indutância da chave limita a operação do
dispositivo no estado down, em freqüências menores que a freqüência de corte. Assim um valor
ideal para trabalhar seria 2f0, visto que a chave apresenta isolação aceitável neste valor.
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Caṕıtulo 3
Tecnologia de Chaves MEMS de RF em Placas de
Circuito Impresso
Neste caṕıtulo será apresentado um breve histórico sobre placas de circuito impresso, assim
como as vantagens, desvantagens e dificuldades envolvidas para construir chaves MEMS de RF
sobre este tipo de substrato. Algumas soluções também são apresentadas para contornar tais
dificuldades. O projeto detalhado, simulações eletromagnéticas do modelo 3-D da chave MEMS
de RF sobre uma linha de transmissão CPW e do modelo de circuito equivalente também são
apresentadas.
3.1 Histórico sobre placas de circuito impresso
Qualquer pesquisa sobre a origem das placas de circuito impresso, ou Printed Circuit Board
(PCB), revela um nome: Eisler. Paul Eisler foi um engenheiro austŕıaco e, detentor da primeira
patente publicada sobre PCB em 1936. Entretanto, uma pesquisa mais detalhada sobre patentes,
sugere que a história começa quase 50 anos antes de Eisler.
Em 1888, Baynes publicou uma patente que, na altura, foi concebida especificamente para o
mundo da arte. Ele descreveu em sua patente um método de formar estruturas sobre um painel
ou outros objetos utilizando um banho ácido. Padrões eram criados em cada painel usando
prinćıpios similares aos utilizados em fotografia. Entretanto, após a corrosão, Baynes percebeu
que havia grande deformação das estruturas. Sua primeira solução foi proteger as estruturas a
serem formadas com cera ou algum outro material que pudesse resistir ao banho.
Doze anos depois, King propôs uma versão alternativa ao método de Baynes usando uma fina
camada de prata depositada sobre toda a superf́ıcie do objeto. Entretanto, King usava as resinas
para formar a imagem reversa dos objetos. Posteriormente, a resina era removida para revelar
as imagens restantes de prata.
Em 1903, Hanson estudava diversas maneiras de organizar os condutores em uma forma
compacta para descongestionar a fiação telefônica em quadros. Todos os projetos utilizavam
fios e diversos isolantes como jornal e celulose. Em sua patente, Hanson construiu condutores
metálicos usando eletrodeposição ou deposição mecânica sobre um material isolante.
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Numerosos inventos surgiram mais tarde inspirados pelos experimentos de Baynes e King e
com eles, um grande número de patentes. Contudo, só no ano de 1913 as aplicações foram voltadas
a circuitos eletrônicos. Berry adaptou o método proposto por King para produzir aquecedores
elétricos.
Em 1915, Chishol utilizou a eletrodeposição de cobre e ńıquel sobre um substrato flex́ıvel.
Surgiam então as placas de circuito impresso flex́ıveis. Em 1925, Charles Ducas dos Estados
Unidos apresentou um pedido de patente para um método de criação de um caminho elétrico por
impressão sobre uma superf́ıcie isolada através de um estêncil com tinta condutora. Este método
deu origem ao nome “fiação impressa” ou “circuito impresso”.
Em 1926, César Parolini, um francês, foi o primeiro a tentar um método de produção de
circuitos completos baseado nos conceitos desenvolvidos pelos inventores que o sucederam. César
marcava com tinta a trilha de seu projeto e em seguida depositava pó metálico para formar seus
condutores elétricos.
Frederick Seymour, em 1927 publicou uma patente similar à de César para lidar exclusiva-
mente com a fabricação de circuitos flex́ıveis e ele também introduziu o conceito de circuitos
tridimensionais. A patente descreve a produção de indutores com tamanho reduzido, mas com a
mesma funcionalidade.
Em 1935, Erwin Franz utilizou as idéias de Parolini e Seymour para publicar sua patente.
Erwin utilizava tinta e pó metálico gravados em um material adesivo para transferir os padrões
a um material dielétrico. A transferência era feita através de um rolo de pressão que passava
os desenhos do adesivo ao substrato. Em seguida, as linhas transferidas ao substrato eram
submetidas à eletrodeposição para atingir a espessura desejada. A patente observa que quanto
maior as espessuras das linhas, mais espessas são. Contudo, nenhuma solução é sugerida.
Apesar de muitas das patentes publicadas envolverem o nome “circuito impresso”, muitas
não eram reconhecidas como tal. Então, na mesma época, Paul Eisler iniciava seus primeiros
trabalhos, de fato, em PCB. Sua principal contribuição foi a de fazer com sucesso uma transição
da produção de PCB da escala laboratorial para a produção em grande escala. Isso começou
em 1941, quando uma grande companhia chamada Technograph Printed Circuits Limited foi
se instalar em Londres, com Eisler como um dos diretores. Com o sucesso da companhia na
Inglaterra, as atenções foram voltadas à empresa “irmã” instalada nos Estados Unidos (Bendix
Corporation), em 1949. Anos mais tarde, essa mesma companhia instalada em solo americano era
responsável por decepcionar e acabar com os sonhos e ambições de Eisler sobre PCB. Começava
uma briga judicial que envolvia as patentes de Eisler. A empresa americana utilizava a lista
de citação de Eisler que inclúıa as patentes de Baynes, Ducas e Seymour como evidência para
tentar invalidar o conceito de circuito impresso definido por Eisler. Após um longo julgamento
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que terminou em 1963, o juiz decidiu a favor de Bendix Corporation e muitas das patentes de
Eisler foram declaradas inválidas.
Eisler acreditava que suas patentes eram fortes o bastante para serem defendidas e, junto
aos seus advogados, conseguiram quatro anos mais tarde que suas patentes fossem novamente
reconhecidas junto à corte americana.
A história de PCB nos anos 60 e ińıcio dos anos 70 marcou uma nova fase no projeto de
circuitos integrados, quando processos foram desenvolvidos para metalização de cobre nos furos
introduzidos nas placas, permitindo que os dois lados pudessem ser interconectados eletricamente.
Utilizar os dois lados das placas tornou-se o padrão da indústria. O uso de produtos em placas
de dupla face é mais caro que as placas de face única, mas oferece grandes vantagens do ponto
de vista de circuito.
Com o aumento da densidade e complexidade dos componentes eletrônicos, houve a necessi-
dade de desenvolver um processo de placas de circuito multicamada. Entretanto, a técnica não
era aplicada a todos as placas de circuito existentes e só em meados dos anos 80 a técnica pôde
ser aplicada a todos as placas que eram fabricadas.
Como descrito, a história das placas de circuito impresso tem evolúıdo ao longo dos anos e
se tornou o principal método para construir circuitos eletrônicos, dos mais simples até os mais
complexos e estão embutidos em praticamente tudo que usamos e compramos.
Esse breve histórico foi baseado principalmente no livro de Eisler e Williams (1989) e no
estudo feito por Petherbridge et al. (2005).
3.2 Considerações de projeto
Escolher uma topologia de chave que tolere variações no processo e que mantenha ńıveis
aceitáveis dos parâmetros que descrevem seu desempenho quando a mesma estiver em ambos os
estados é um aspecto muito importante nesse tipo de estrutura. O projeto de chaves MEMS em
paralelo é fortemente ligado à geometria e altura da chave, configuração utilizada e ao substrato
de escolha. Em geral, para projetar chaves MEMS ativadas eletrostaticamente, algumas con-
siderações de projeto devem ser definidas de forma que a estrutura escolhida possa ter a menor
perda de inserção e também a maior isolação posśıvel, referentes aos seus respectivos estados
de funcionamento. Assim, para alcançar tais parâmetros, é necessário que, tanto a ponte como
as linhas de transmissão sejam tão planas quanto posśıveis, e isso pode ser alcançado quando o
substrato oferece tais condições. Dessa forma, a rugosidade do filme de cobre na linha de sinal e
a camada dielétrica tornam-se importantes considerações do projeto. Além disso, como as folhas
de cobre que são coladas na superf́ıcie do substrato PCB são espessas, tipicamente 17 µm ou
35 µm (Rogers, 2001), a formação das linhas CPW sobre superf́ıcies tão espessas torna-se outra
preocupação, exigindo assim, uma detalhada revisão das considerações do projeto.
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As principais vantagens das chaves MEMS em PCB frente aos outros substratos são (Zhang
et al., 2006) e (Cetiner et al., 2002):
 Grande faixa de constante dielétrica, espessura e baixa tangente de perda;
 Baixo custo de fabricação, diminúıdo pela produção em série;
 Compatibilidade com substratos orgânicos;
 Facilidade de integração com componentes montados na superf́ıcie da placa.
 Facilidade de fabricação em grandes lâminas e elevado volume de fabricação.
 Integração monoĺıtica com uma diversidade de outros componentes que podem ser fab-
ricados na superf́ıcie da placa de circuito impresso, como antenas, filtros sintonizáveis e
deslocadores de fase.
Enquanto há bons e razoáveis motivos para usar placas de circuito impresso, há também
limitações e considerações associadas que devem ser consideradas. Devido às caracteŕısticas
únicas dos substratos PCB, o projeto das chaves MEMS e técnicas de processamento enfrentam
outros desafios além dos já encontrados em outros substratos. Caso essas considerações não sejam
reconhecidas, sérios problemas ou mesmo o não funcionamento do dispositivo pode ocorrer.
As chaves MEMS em PCB apresentam algumas desvantagens em relação aos substratos con-
vencionais, são elas (Silva, 2008):
 Alta rugosidade da superf́ıcie do substrato e/ou do filme de cobre, tendo algumas centenas
de nanômetros;
 Substratos não planos, havendo necessidade de redução das lâminas em alguns casos;
 Todo o processo deve ser realizado em temperaturas relativamente baixas (<220 ◦C ou
menores dependendo do tipo de PCB) compat́ıveis com o substrato PCB. Caso contrário,
as propriedades do material como constante elétrica e perda tornam-se instáveis;
 Grande controle na formação das camadas de cobre devido ao perfil isotrópico do corrosivo.
Dentre as desvantagens citadas acima, duas tem grande influência para o projeto e merecem
uma descrição mais detalhadas. A primeira é a rugosidade da superf́ıcie: dependendo do tipo
de placa, o filme de cobre é relativamente rugoso, tipicamente 0,5 - 1 µm, que é notavelmente
mais rugoso que um t́ıpico filme fino de metal, da ordem de 50 Å (Chang et al., 2005). Alguns
problemas relacionados à rugosidade dos filmes podem ser encontrados como, por exemplo, maior
tensão de ativação devido à maior altura requerida para ativar a membrana e, baixa isolação no
estado on devido a uma área de contato menor das placas. Outro problema relacionado com
superf́ıcies rugosas é que, quando a camada dielétrica é depositada, ela não é suficientemente
espessa em alguns pontos da linha para cobrir os picos do metal e acaba por haver um contato
direto entre os metais nesses pontos. Todavia, há algumas soluções simples para amenizar esse
problema. A primeira é a técnica de polimento qúımico-mecânico direto sobre a lâmina de cobre.
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A segunda alternativa é a remoção total da camada de cobre, em seguida é feito um polimento
da superf́ıcie do substrato seguido de deposição de um filme fino de metal. Essas duas técnicas
resultam em ńıveis aceitáveis de rugosidade, da ordem de 75 - 100 nm.
A segunda desvantagem é um problema que vem tentando ser solucionado desde as primeiras
aplicações de placas de circuito impresso, que é o perfil isotrópico de corrosão do metal. Visto
que a maioria das placas de circuito impresso é fabricada com filmes de cobre cujas espessuras
são da ordem de 17 ou 35 µm e que o corrosivo de cobre tem um perfil de corrosão lateral
indesejado, é criado um problema. A corrosão lateral das linhas (ou undercut) pode afetar a
impedância caracteŕıstica da linha, visto que a largura da linha é um dos principais parâmetros
de definição do projeto. O undercut pode aumentar a perda de inserção e no caso de linhas finas,
até a corrosão total. Além dos problemas citados acima, o undercut pode causar problemas no
alinhamento das máscaras, como será visto no caṕıtulo de fabricação. As principais técnicas
utilizadas para a construção de circuitos PCB são: RIE (Reativer Ion Etching) ou corrosão seca;
e corrosão úmida com percloreto de ferro (FeCl3). A corrosão seca é um processo mais refinado
que a corrosão úmida, pois consegue formar estruturas submı́cron com boa anisotropia (paredes
verticais), no entanto, não possui boa seletividade. Já a corrosão úmida tem boa seletividade,
tem padrões bem estabelecidos, mas possui perfil de undercut indesejado. Algumas técnicas
também são utilizadas para solucionar os problemas citados acima. Em (Ghodsian et al., 2005),
e Ramadoss et al. (2006), é utilizada a técnica de deposição de camadas finas de metal sobre
o substrato. Isso evita que amostra seja submetida a longos tempos nos processos de corrosão,
diminuindo assim, quaisquer problemas referentes à corrosão. Ghodsian et al. (2005), utilizou
uma técnica de compensação de máscaras para obter linhas da largura desejada sobre substrato
com camada de cobre de 17,5 µm. Entretanto, utilizar linhas muito espessas gera problemas de
degrau, problemas estes que serão detalhados no caṕıtulo de processo de fabricação.
3.3 Migração para PCB
As chaves MEMS são geralmente fabricadas em substratos como Siĺıcio, Arseneto de gálio,
Alumina e Quartzo (Moon et al., n.d.), (Goldsmith et al., 2001) (Chan et al., 2002), (Kretly
et al., 2005) e (Barker e Rebeiz, 1998) que possuem algumas vantagens em relação à placa de
circuito impresso (PCB), como maior planicidade, maior constante dielétrica e compatibilidade
de integração com a tecnologia CMOS (Silva, 2008). Algumas desvantagens, entretanto, têm
limitado a utilização destes substratos para a construção destas chaves. Elementos como ante-
nas, linhas deslocadoras de fase e filtros sintonizáveis são constrúıdos em substratos diferentes,
tipicamente placas de circuito impresso, que possuem baixas constantes dielétricas e asseguram
boa radiação, no caso de construção de antenas (Cetiner et al., 2003). Após devidamente en-
capsuladas, as chaves são anexadas ao substrato PCB e ligadas aos outros dispositivos por wire
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bond (fios metálicos que conectam os diferentes dispositivos) e circuitos de casamento também
são necessários. Os wire bondings adicionam indutâncias que são proporcionais ao seu diâmetro
e comprimento (Silva, 2008), criando elementos de circuito parasitas. Além disso, essas técnicas
não permitem a exploração do mais evidente benef́ıcio da tecnologia MEMS que é a capacidade
de integração monoĺıtica (Cetiner et al., 2002) e (Chang et al., 2003). Com a construção das
chaves MEMS de RF diretamente em PCB, a necessidade de wire bondings e circuitos de casa-
mento a componentes externos é eliminada. Além da integração monoĺıtica, a escolha do PCB se
deve a algumas outras vantagens que esse material apresenta, como grande faixa de constantes
dielétricas, espessura e baixa tangente de perda. Além disso, o baixo custo desses materiais é um
dos motivos que os tornam o material de escolha em muitos projetos (Ghodsian et al., 2005).
Devido à incompatibilidade de processos, complexidade e custos envolvidos na integração de
chaves MEMS fabricadas em outros substratos com a tecnologia PCB, que admite facilmente a
construção de outros dispositivos, houve nos últimos anos uma migração da tecnologia de fabri-
cação de chaves MEMS diretamente em PCB. Recentemente, alguns trabalhos que enfatizam essa
migração da tecnologia de chaves MEMS em processos compat́ıveis com PCB e que apresentam
integração com outros elementos de circuito na mesma placa têm sido relatados na literatura.
Em Guoan et al. (2004) e Sundaram e Ramadoss (2004), deslocadores de fase foram constrúıdos
em conjunto com chaves MEMS e, em Cetiner et al. (2002), Jackson e Ramadoss (2007), Cetiner
et al. (2004) e Sundaram et al. (2005), chaves MEMS foram integradas no mesmo circuito com
o objetivo de obter filtros sintonizáveis e chavear antenas.
3.4 Projeto
Previamente à contrução das chaves em menor escala, e com o intuito de analisar a viabilidade
do projeto, foram realizados diversos testes com protótipos em macro escala (Apêndice C). Em
teste com um dos protótipos com grandes dimensões, mostrou-se a possibilidade de fabricação
sobre PCB. O dispositivo em macro escala não apenas mostrou a viabiliade do projeto, como
proporcionou um artigo para contribuiçaõ cient́ıfica (Silva e Kretly, 2007).
O projeto das chaves MEMS teve ińıcio com a escolha do substrato de placa de circuito
impresso TMM4 (Thermoset Microwave Materials) que foi devidamente padronizado em lâminas
de 2x2 polegadas. A escolha foi devido a sua fácil aquisição, possibilidade de construção de
protótipos de baixo custo e principalmente para tentar evitar os problemas citados na seção 3.2,
quando futuras aplicações forem implementadas. O TMM4 possui constante dielétrica de 4,5,
tangente de perda de 0,002 e espessura de 1,6 mm.
O projeto foi inicialmente definido para funcionar na faixa de 2,45 GHz. O objetivo principal
de implementar protótipos nessa faixa de freqüência foi devido ao grande número de dispositivos
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encontrados nessa faixa, como o sistema Bluetooth e WLANs com os padrões IEEE 802.11 b à
11 Mb/s e 802.11 g à 54 Mb/s.
A Figura 3.1 ilustra a chave MEMS sobre um substrato PCB em uma visão 3D, onde po-
dem ser visualizados seus principais elementos: a linha de transmissão sobre a qual a chave é











Figura 3.1: Esquemático 3D da chave MEMS em paralelo mostrando os postes, camada dielétrica e
aplicação da tensão entre o plano de terra e a linha de transmissão.
Para o projeto das chaves MEMS, o passo inicial foi definir a tensão de ativação desejada
por meio das dimensões da estrutura, de acordo com a equação 2.24. Algumas formas de tentar
diminuir a tensão de ativação podem ser empregadas, como aumentar o comprimento da ponte,
diminuir a altura do gap e/ou espessura da membrana, mas algumas restrições limitam essas
tentativas. Segundo Simons (2001), é arriscado projetar chaves muito compridas, pois pode
haver problemas de funcionamento. Outra limitação imposta é que a construção de pontes muito
altas implica em tensões elevadas, inviabilizando o projeto.
As chaves MEMS são formadas sobre linhas de transmissão CPW, as quais foram projetadas
usando o software comercial TXLINE da AWR para obter impedância caracteŕıstica de 50 Ω.
Projetar linhas CPW sobre substratos que tem baixa constante dielétrica, exige um compromisso
entre o comprimento da ponte, visto que a baixa constante impõe limites de tamanho à linha, e
a tensão de ativação, pois o mı́nimo comprimento para a ponte é a distância entre as bordas dos
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planos de terra. Assim, com a largura da linha CPW e gaps calculados, sendo essas dimensões
fixas, partiu-se para o projeto das chaves. Alguns parâmetros das chaves foram variados com o
intuito de verificar quais estruturas apresentavam resposta à menor tensão de ativação.
As variáveis utilizadas no projeto são mostradas na Figura 3.2 que ilustra uma linha CPW
cujas dimensões são G/W/G = 40/350/40 µm, sendo G e W a distância entre as bordas da
linha central e do plano de terra e, largura da linha central, respectivamente. Visto que algumas
estruturas foram variadas, novos cálculos foram feitos para achar os novos valores de tensão
de ativação. A largura da ponte influencia a constante elástica que apesar de ser um parâmetro
ligado à tensão de ativação, não tem influência sobre a mesma. Então, pontes com várias larguras
foram projetadas para aumentar a área ativa da chave (região de intersecção entre a linha de
transmissão e a ponte) e verificar quais apresentam melhor reprodutibilidade ao processo, mas











Figura 3.2: Linha de transmissão CPW projetada mostrando em (a) visão superior da linha CPW com
comprimento de ponte e (b) visão transversal com dimensões caracteŕısticas.
Todo o projeto foi organizado para ter quatro ńıveis de máscaras usadas seqüencialmente,
baseado nas etapas de fabricação. Entretanto, diversas outras etapas estão presentes no processo,
tanto antes da primeira máscara, como depois da última, devido à complexidade das estruturas.
Pelo fato de todas as camadas das chaves estarem interligadas, foi necessário elaborar uma
seqüência de projeto, de tal forma que a construção dessas camadas fosse feita seqüencialmente
a partir da primeira máscara até a última máscara, visto que cada etapa é uma seqüência a
partir da etapa anterior. Dessa forma, foi posśıvel tolerar erros de alinhamento de máscara
quem ficassem dentro de uma margem aceitável, ou seja, que o erro não influenciasse na etapa
(máscara) seguinte. Assim, marcas de alinhamento foram inseridas nas máscaras exclusivamente
para esse intuito.
Com a seqüência de projeto elaborada e dimensões das linhas de transmissão calculadas,
referentes à primeira máscara, partiu-se para formar a máscara da camada dielétrica. A idéia
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nessa etapa é apenas situar a geometria que definirá o dielétrico sobre a linha CPW, de tal
forma que haja 20 µm de margem em cada lado sobre a linha, para que compensem os erros de
alinhamento e evite contato entre as linhas CPW e a membrana da ponte.
Após a definição da camada dielétrica, foram constrúıdas as máscaras dos postes (apoios
metálicos sobre os quais as pontes ficarão suspensas). Os postes são localizados nas bordas dos
planos de terra e alinhados entre si. Para suportar pontes maiores, basta separar os postes na
mesma distância do comprimento das pontes.
A última etapa no processo de quatro máscaras é a formação das pontes. As pontes são
alinhadas sobre os postes através das marcas de alinhamento que garantem a posição correta de
cada ponte nos postes sobre os quais estas pontes foram projetadas. Todas as máscaras transferem
seus padrões sobre as estruturas imediatamente inferiores, sendo então todas as máscaras com
padrões positivos. A Figura 3.3(a) mostra o processo descrito acima e a Figura 3.3(b) mostra as
marcas de alinhamento.
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Figura 3.3: Chave MEMS, mostrando em (a) dimensões da estrutura e em (b) marcas de alinhamento.
3.4.1 Pontes para medida de tensão
Dentre os grupos de estruturas, alguns foram projetados para medida de tensão e outros
para medida de RF. Em ambos os grupos, o comprimento das pontes foi variado para, no caso da
medida de tensão, validar as equações e nas de RF, facilitar a ativação das chaves. O comprimento
das pontes foi variado de 430 µm, que é a distância mı́nima entre as brdas internas dos planos
de terra, até 550 µm, e os outros parâmetros foram mantidos fixos. As pontes da Figura 3.4
apresentam comprimento maior que o descrito, pois esse é o comprimento real das pontes, visto
que há uma porção da ponte sobre os postes, não apresentados nas figuras. As pontes projetadas
têm altura de 3 µm por dois motivos. O primeiro é tentar evitar contato com posśıveis picos de
metal na linha de sinal, devido ao perfil não plano da camada de cobre e segundo, para evitar
colabagem durante o processo de fabricação, devido aos grandes comprimentos das pontes. Com
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base nesses dados, é posśıvel projetar pontes altas, mas com baixas tensões, pois o comprimento
das pontes compensa tais alturas.
A Tabela 3.1 mostra os valores de tensão obtidos através de simulação para diferentes valores
dos parâmetros da chave. Simulações também foram feitas para diferentes valores de largura de
ponte, mas como já era esperado, não houve variação na tensão de ativação.
Tabela 3.1: Dimensões caracteŕısticas das chaves para o cálculo da tensão de ativação.
Comprimento (l) Altura (g0) Espessura (t) Tensão (V)
430 2.5 1 6.9
470 2.5 1 6
510 4 0.8 19.8
550 4 0.8 17.5
Na Figura 3.4 são mostradas algumas pontes projetadas com diferentes larguras e comprimen-
tos. Como descrito anteriormente, o intuito de projetar chaves com diferentes formas geométricas,
comprimentos e larguras é para verificar quais estruturas apresentam melhor resposta à tensão
de ativação. Os grupos de chaves fabricadas para medida de tensão de ativação são apresenta-
dos a seguir. A Figura 3.4(a) mostra os grupos G1 a G4 que foram projetados exclusivamente
para dados comparativos de tensão com relação ao comprimento das pontes, e apesar de cada
grupo apresentar doze estruturas, somente três chaves de cada grupo são apresentadas, pois são
semelhantes.
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Figura 3.4: Layout das pontes projetadas para medida DC, mostrando em a) Grupo 1 a 4, b) Grupo 5,
c) Grupo 6, d) Grupo 7 e em e) Grupo 8.
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As Figuras 3.4(b) a 3.4(e) mostram os grupos G5 a G8, respectivamente, que também são
projetadas para medidas de tensão. Todavia, para esses grupos, outros parâmetros foram vari-
ados, além do comprimento das pontes. Dessa forma é posśıvel saber através de testes quais
estruturas apresentam menor tensão de ativação e, assim, fazer comparações com os modelos
teóricos.
É posśıvel notar nas figuras que as pontes com menor largura não possuem orif́ıcios em sua
geometria. Tal fato se deve à facilidade de remoção do fotoresiste nesse tipo de estrutura. Outro
motivo para ausência dos orif́ıcios em pontes menos largas é que não há margem de segurança
entre os buracos e as bordas das pontes quando são inseridos furos, já que o fabricante das
máscaras garante uma precisão máxima de 24,5 µm. Já nas chaves mais largas, há necessidade
de introduzir furos nas pontes para facilitar a remoção do resiste da camada de sacrif́ıcio. Estes
furos influenciam no comportamento dinâmico das chaves dependendo de sua forma e diâmetro,
como descrito por Bendali et al. (2007) e Goldsmith et al. (1998), mas para as chaves projetadas
nesta tese, o único intuito é facilitar a remoção do resiste. Ambas as formas de chaves (com furos
e sem furos) são fabricadas simultaneamente usando os mesmos passos, visto que o processo de
fabricação das estruturas é simultâneo, não necessitando para as pontes com furos de outro ńıvel
de máscara.
3.4.2 Pontes para medida de RF
As chaves projetadas para medidas de RF foram divididas em dois grupos de acordo com
os tipos de medida. O primeiro grupo foi projetado para medida usando conectores SMA e o
segundo, para medidas usando a ponta de prova cascade. Como as linhas de ambos os grupos
tinham largura fixa, foi realizada uma adaptação entre as linhas de alimentação e a linha de
sinal, mantendo o casamento de 50 Ω. As chaves para teste de RF no cascade têm o esquemático
mostrado na Figura 3.5 e o layout das chaves é mostrado na Figura 3.6, na qual os valores são
dados em µm.
Como as pontes funcionam como um capacitor de placas paralelas, ou seja, pela aplicação de
uma tensão DC, é importante projetar estruturas que ofereçam a menor tensão para evitar uma
posśıvel ruptura do dielétrico. Com a aplicação desta tensão a distância entre as placas diminui
e há um aterramento do sinal de RF.
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Figura 3.5: Esquemático das chaves MEMS para medida de RF no cascade, mostrando em (a) uma
simples chave MEMS em paralelo, (b) chave com furos na ponte e (c) visão geral das chaves sobre a
linha CPW.
A altura e tipo da camada dielétrica são os parâmetros que determinam o acoplamento do
sinal de RF através da capacitância. Assim, para obter uma boa isolação do sinal de RF quando
a ponte estiver na posição down, é necessário que o dielétrico seja uniforme e plano. Tal fato
pode ser alcançado por meio de técnicas clássicas largamente utilizadas na literatura. Em Cetiner
et al. (2003) e Chang et al. (2002), a técnica High Density Inductively Coupled Plasma Chemical
Vapor Deposition (HDICP CVD) que usa temperaturas mais baixas (90-170 ◦C) e alcança boa
uniformidade é usada para a deposição da camada dielétrica. Entretanto, uma técnica simples
utilizada nas facilidades do LNLS-MIC, onde as chaves foram fabricadas, é a evaporação da
camada dielétrica por e-beam (electron beam), que atinge temperaturas de até 70 ◦C e garante
qualidade do filme depositado.
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Figura 3.6: Layout e dimensões das pontes.
Visto que a chave deve ser projetada para baixas tensões de ativação, outro importante ponto
é a escolha do metal da ponte, o qual está diretamente ligado ao Módulo de Young e é um
parâmetro que influencia diretamente na constante elástica e, por conseguinte, na tensão de
ativação da chave.
Alguns tipos de metal são usados na construção de dispositivos em placas de circuito impresso,
sendo o mais comum o cobre. Entretanto, na formação da ponte o metal escolhido deve ter a
maior condutividade elétrica, menor módulo de Young e menor estresse residual. Dentre os itens
relatados acima, a menor tensão de estresse residual e menor módulo de Young são particulari-
dades do Alumı́nio, contudo o estresse residual diminui a constante elástica, que é a capacidade
do material em voltar à sua forma original. Além disso, o alumı́nio reage com facilidade com
muitos compostos e também sofre oxidação. O cobre é o metal com maior condutividade elétrica,
no entanto seu módulo de Young é quase duas vezes maior que do alumı́nio e do ouro, o que
torna seu uso praticamente inviável, além de oxidar facilmente. Com vários parâmetros a definir
e com tantas vantagens e desvantagens entre os metais, optou-se pelo ouro que possui boa con-
dutividade elétrica, módulo de Young próximo ao do alumı́nio e menor estresse residual. Além
dessas vantagens, o ouro é o metal que possui deposição de filmes finos mais planos. A escolha
do ouro como material da ponte se deve também à experiência adquirida na fabricação prévia de
dispositivos MEMS e com base no forte estudo relatado por Silva (2008). A Tabela 3.2 mostra
as propriedades dos três metais.
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Tabela 3.2: Propriedades Mecânicas dos Metais.
Metal Módulo de Young Razão de Poisson Tensão residual
(Gpa) (MPa)
Alumı́nio (Al) 78,5 0,42 20
Cobre (Cu) 70,6 0,345 4
Ouro (Au) 129,8 0,343 19.3
3.4.3 Layout das máscaras
Após serem definidas as dimensões das estruturas e com os valores de tensão devidamente
calculados, partiu-se para o layout. A estratégia utilizada foi diversificar a geometria das es-
truturas para verificar quais apresentam maior reprodutibilidade ao processo de fabricação. A
Figura 3.7 mostra o layout do projeto, onde se tem na parte superior 4 grupos de chaves com 12
pontes cada, compostas de geometrias de pontes semelhantes, mas com comprimentos variados
para medida de tensão. Outros grupos de chaves (G5, G6, G7 e G8) também são para medida
de tensão, mas com diferentes formas geométricas, larguras e comprimentos de pontes. Contudo,
para esses grupos não haverá medidas de tensão comparativas. As chaves para medida de RF
foram divididas em seis grupos, sendo quatro para medidas usando o cascade (G9 a G12) e dois
para medida com conector SMA (G13 e G14).
G1 G2 G3 G4
G5 G6
G9 G10 G11 G12
G7 G8
G13 G14
Figura 3.7: Layout das chaves MEMS em paralelo sobre linhas de transmissão CPW.
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3.5 Simulações das chaves MEMS de RF
Com o rápido crescimento da tecnologia das chaves MEMS de RF, criou-se uma emergente
exigência por modelos teóricos e mais precisos que ajudam a prever o comportamento eletro-
magnético destas chaves. A complexidade das estruturas requer o uso de ótimas ferramentas
de simulação, assim, o passo inicial para executar a simulação dos dispositivos é determinar
quais efeitos f́ısicos estão presentes nas estruturas e quão importantes são esses efeitos. Existem
algumas ferramentas de simulação comerciais que analisam com precisão o comportamento eletro-
magnético das chaves MEMS, como o Abaqus (Abaqus, 2004), MEMCAD (MEMCAD, 2004),
CST Microwave Studio (CST, 2002) e SONNET (Sonnet, 2002). Estas ferramentas utilizam difer-
entes métodos numéricos, como por exemplo, método das diferenças finitas, elementos finitos, ou
método dos momentos, que geralmente são essenciais para determinar a escolha do simulador a
ser usado. Nesse âmbito, as chaves foram caracterizadas sobre uma faixa de freqüência de 0,1 - 30
GHz usando o simulador eletromagnético 3D SONNET. A freqüência de ressonância das chaves,
importante para extrair os parâmetros do modelo de circuito, ocorre na faixa de freqüência sim-
ulada. Contudo, as medidas serão mostradas apenas até 20 GHz. Uma vez que as chaves são
simuladas em ambos os estados, os parâmetros-S são obtidos e os dados usados para extrair os
valores do modelo de circuito que é simulado usando o software ADS (Advanced Design System
da Agilent). Em seguida o modelo de circuito é simulado e os resultados entre os dois modelos
são comparados.
3.5.1 Simulação Eletromagnética
As métricas convencionais para caracterização das chaves MEMS de RF são a perda de re-
torno e perda de transmissão no estado up, e a isolação no estado down. Tais métricas podem
ser alcançadas pelas medidas ou simulação eletromagnética das chaves. Todavia, é de extrema
importância a utilização das simulações para predizer se o modelo apresenta resultados satis-
fatórios ao projeto. Na simulação das chaves MEMS, a ferramenta de escolha foi SONNET EM
3-D da Sonnet Software. A escolha do SONNET como ferramenta, se deve ao fato deste ser
um simulador baseado no método dos momentos, que considera todos os efeitos EM, incluindo
efeitos de corrente, propriedades dos dielétricos e metais, aplicados diretamente nas equações de
Maxwell para resolver diversos problemas envolvendo dispositivos planares e que tem a vantagem
de ter o menor tempo de simulação e custo computacional reduzido.
O método dos momentos utiliza subdivisão, ou geração de malha dos metais presentes nas
estruturas, e em seguida considera-se uma subdivisão e ignora todas as outras. Assim, calcula-se
a tensão referente à corrente aplicada naquela subdivisão, repetindo o processo para todas as
outras subdivisões. A alta precisão e robustez apresentada pelo SONNET estão associadas ao
uso da FFT (Fast Fourier Transform), pois o cálculo da tensão referente à corrente aplicada em
certa subdivisão é feito pela FFT 2-D (Júnior, 2008) e (Sonnet, 2002).
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As dimensões da linha CPW e as dimensões dos postes e pontes são as mesmas definidas no
projeto. Entretanto, apenas uma parte da linha CPW foi simulada, com o intuito de diminuir o
tempo de simulação. A camada de isolação (Dióxido de Siĺıcio) e outros parâmetros de entrada,
como metal utilizado na fabricação, portas e propriedades dos materiais também são caracteri-
zadas. O objetivo de incluir tantos parâmetros é obter uma configuração mais próxima posśıvel
das chaves fabricadas e assim, ter uma análise mais precisa das estruturas.
O modelo de simulação das chaves foi caracterizado em um substrato cuja constante dielétrica
foi ajustada para 4,5, altura do substrato definida em 1,6 mm e metal das linhas com espessura
de 2 µm. Quatro geometrias de chave foram simuladas em ambos os estados e, no caso das pontes
no estado up, a altura é de 3 µm. Para melhor precisão dos resultados da simulação, todas as
chaves simuladas tem 250 µm de largura. A espessura da ponte também é inclúıda na simulação,
contudo, esses valores são usados apenas para o cálculo de perda nas linhas. No estado up, a
linha deve transmitir o sinal normalmente, enquanto que no estado down é criado um curto para
o sinal de RF. A simulação eletromagnética da chave tipo retangular é mostrada na Figura 3.8 e
os resultados da chave em ambos os estados são mostrados na Figura 3.9. A chave apresenta no
estado up aproximadamente 0,17 dB de perda de inserção em 5 GHz e mantêm perda de retorno
abaixo de -10 dB até aproximadamente 8,8 GHz, como mostrado na Figura 3.9(a).
Para simular a ponte atuada, é necessário que toda a geometria da ponte esteja na mesma
altura do dielétrico, visto que o simulador não aceita tensão como parâmetro de entrada para
atuar a chave. Portanto, há necessidade de reduzir o tamanho dos postes à altura da camada
dielétrica e então, pôr a membrana sobre os postes que, por sua vez, estão no mesmo ńıvel da
camada dielétrica, obtendo assim, uma geometria de ponte ativada. Como resultado, a isolação
é em torno de 18,2 dB em 5 GHz para a chave no estado down, como mostrado na Figura 3.9(b).
Observa-se pela perda de retorno, no caso da chave desligada, que reflexões acima de -10 dB, ou
seja, 90 % do sinal transmitido, não ocorrem na faixa de interesse simulada.
Figura 3.8: Ambiente de simulação gerado no sonnet para a chave MEMS retangular.
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(a) Parâmetros-S da chave no estado off (b) Parâmetros-S da chave no estado on
Figura 3.9: Resultados de simulação eletromagnética da chave MEMS retangular.
A simulação da chave com ponte chanfrada (bow tie), em ambos os estados, mostra grande
similaridade de curvas com a chave retangular. Tal similaridade já era esperada, pois apesar de
as pontes serem de geometrias distintas, a região ativa da chave se manteve a mesma. A chave
chanfrada, mostrada na Figura 3.10, apresentou um pequeno aumento na perda do sinal trans-
mitido no estado up (-0,21 dB) em relação à ponte retangular. Contudo, houve uma melhora
na isolação da chave, sendo seu valor de -19,8 dB em 5GHz. Pelo fato de a ponte chanfrada ter
maior largura média, há uma redução na indutância e resistência série da ponte, o que melhora
sua resposta em altas freqüências. É importante ressaltar que o simulador usado não incorpora
quaisquer parâmetros eletromecânicos nos modelos 3D, como força eletrostática, constante elás-
tica e módulo de Young. Os parâmetros-S da chave com ponte chanfrada são mostrados nas
Figuras 3.11(a) e 3.11(b).
Figura 3.10: Chave MEMS chanfrada modelada para simulação no ambiente sonnet.
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(a) off-state (b) on-state
Figura 3.11: Resultados de simulação eletromagnética da chave chanfrada em ambos os estados.
Para analisar o desempenho das chaves com diferentes geometrias de ponte e comparar com
a chave retangular, que foi adotada como geometria de referência, simulações foram realizadas.
Esta simulação considera uma chave cuja largura da ponte sobre os postes, é mais fina que largura
da porção da ponte que está sobre a linha de sinal. Do ponto de visto de fabricação, esse tipo de
configuração não é muito seguro, pois a ponte pode ser removida facilmente quando a camada
de sacrif́ıcio for retirada, devido à menor área de contato com os postes. Contudo, muitas chaves
nessa configuração permanecem inteiras ao final do processo, sendo então posśıvel fazer teste com
as mesmas. Os parâmetros da chave como altura, largura e espessura da ponte são os mesmos
como nas outras simulações.
Figura 3.12: Chave MEMS em formato ciĺındrico modelada para simulação no ambiente sonnet.
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A chave simulada é mostrada na Figura 3.12 e os parâmetros-S nos estados up e down são
mostrados nas Figuras 3.13(a) e 3.13(b), respectivamente. Os resultados mostram que a chave
apresentou uma perda de inserção de aproximadamente 0,15 dB para a chave em up-state e a
isolação obtida é de 18,5 dB para a chave em down-state, ambas obtidas em 5 GHz.
(a) off-state (b) on-state
Figura 3.13: Resultados de simulação eletromagnética da chave em formato ciĺındrico em ambos os
estados.
Baseado na teoria apresentada, e seguindo a mesma linha de racioćınio com relação à área de
capacitância e indutância das chaves, outra geometria de ponte foi simulada. A chave simulada é
apresentada na Figura 3.14. No estado up, a chave apresenta atenuação máxima 0,171 dB em 5
GHz e perda de retorno sempre abaixo de -10 dB, e no estado down, a isolação de -10 dB ocorre
a partir de 2,2 GHz, como mostrado nas Figuras 3.15(a) e 3.15(b), respectivamente.
Figura 3.14: Layout de simulação da Chave MEMS em formato H gerado no ambiente sonnet.
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(a) off-state (b) on-state
Figura 3.15: Resultados de simulação eletromagnética da chave em formato H em ambos os estados.
Devido ao padrão de distribuição da corrente de RF nas linhas CPW em freqüências de
microondas, que ocorre nas bordas dos condutores e, por conseguinte, na borda da ponte sobre
o gap da linha CPW, a indutância da ponte, umas vez que a capacitância é determinada, é
quem controla a localização da freqüência de ressonância. Esse fato explica porque todas as
chaves apresentadas na simulação eletromagnética têm aproximadamente a mesma freqüência de
ressonância ( 22 GHz). Nota-se então que para variar a localização da freqüência de ressonância,
ou se aumenta a largura do gap da linha CPW ou a área da ponte sobre o gap, visto que na
posição down, a corrente concentrada em uma borda da ponte apresenta um curto para a onda
que chega à chave (ver seção 2.5 para detalhes). Apesar de a diferença entre os valores de perda
de retorno ser muito pequena, as simulações comprovam a teoria mostrada em literatura.
3.5.2 Simulação do modelo de circuito
Enquanto as simulações eletromagnéticas podem descrever corretamente o desempenho das
chaves, esta mesma simulação é usada para derivar o modelo de circuito equivalente a partir da
extração dos parâmetros S. As chaves MEMS são modeladas por duas curtas secções de linha de
transmissão e o modelo CLR agregado à linha que representa a ponte com capacitância mudando
seus valores do estado up para o estado down. As curvas destes modelos de circuito são usadas
para se ajustar tão próximas quanto posśıvel às curvas dos parâmetros S que são obtidas usando
o simulador 3D.
Apesar de a simulação eletromagnética ser mais completa e realista, a simulação dos modelos
de circuito oferece resultados precisos para estruturas como das chaves MEMS. Outra vantagem
de se utilizar a simulação dos modelos elétricos é a redução no tempo de simulação. O software
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utilizado nessa simulação foi o ADS (Advanced Design System da Agilent). A Tabela 3.3 mostra os
valores dos parâmetros utilizados na simulação do modelo de circuito para as duas configurações
de ponte (chanfrada e H), extráıdos da simulação EM-3D. Os valores de capacitância calculados
são um pouco maiores que os valores esperados. Isso se deve principalmente à capacitância
parasita, ou capacitância de borda (fringing field capacitance), que tem forte influência em pontes
mais altas (Liu, 2002). Com isso, espera-se uma pequena diferença entre as curvas, pois tais
efeitos não podem ser adicionados ao simulador do modelo de circuito. A correta extração
dos parâmetros Cu, Cd, Rd e Ld é feita a partir das equações 2.26, 2.28, 2.29 e 2.35. Esses
dados são introduzidos como valores dos dispositivos no circuito, que é formado por dois trechos
de linha CPW de 50 Ω com 500 µm de comprimento cujas, caracteŕısticas do substrato são
adicionadas ao circuito, e pela impedância paralela da ponte, que para o caso da chave desligada
é considerada apenas uma capacitância através da linha, e para a chave ativada, um circuito
CLR. Dois terminais de 50 Ω são adicionados aos extremos do circuito para o casamento da linha
CPW e das portas de entrada e sáıda.
Tabela 3.3: Valores t́ıpicos de capacitância em up-state para diferentes geometrias de ponte.





A Figura 3.16 mostra o modelo de circuito da chave no estado up. Como descrito no caṕıtulo 2,
o efeito da indutância e resistência da chave nessa posição podem ser ignorados. O gráfico da
Figura 3.17 mostra os resultados de simulação do modelo de circuito para a chave retangular. Para
dados comparativos, os resultados da simulação eletromagnética também são inclúıdos, e como
pode ser observado, há grande semelhança entre as curvas, mostrando uma correta modelagem
da chave. Como pode ser observado na Figura 3.18, para a ponte em formato H, as curvas do
modelo de circuito e simulação EM concordam muito bem uma com a outra, o que valida a
proposta do modelo de circuito.
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Figura 3.16: Diagrama de Circuito da Chave MEMS em up-state simulada no ADS.















 Simulação de circuito
(a) Perda de retorno
















 Simulação de circuito
(b) Perda de inserção
Figura 3.17: Resultados de simulação do modelo de circuito para a chave retangular em up-state.
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 Simulação de circuito
(b) Perda de inserção
Figura 3.18: Resultados de simulação do modelo de circuito para a chave em formato H em up-state.
Ao atuar a chave, seu comportamento (do ponto de vista de circuito) é alterado, portanto,
torna-se necessário incluir os parâmetros que influenciam nessa alteração (Ld e Rd), para a
manutenção dos padrões de curva. Desta forma, como para a chave no estado up, um proced-
imento similar foi utilizado para a simulação da chave no estado down. Todos os componentes
utilizados na simulação da chave no estado up são mantidos, incluindo agora a indutância e
resistência série da chave, como mostrado na Figura 3.19.
Observa-se pelo gráfico das Figuras 3.20 e 3.21 que o ponto de máxima isolação ocorre nas fre-
qüências de 23 GHz, para a chave retangular, e 22,4 GHz para a chave em formato H, mostrando
que houve uma extração correta dos parâmetros das chaves. A diferença de 600 MHz na freqüên-
cia de ressonância entre os dois modelos de chave se deve ao fato de que, a ponte em formato H,
apresenta maior área média sobre os gaps da linha CPW, o que aumenta sua indutância e leva
ao deslocamento na freqüência de ressonância, como analisado no caṕıtulo 2. Para a freqüência
de projeto 2,4 GHz, a chave retangular e a chave em formato H apresentaram isolação de -12,2
dB e -12 dB, respectivamente.
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Figura 3.19: Diagrama de Circuito da Chave MEMS em down-state simulada no ADS.
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(a) Perda de retorno

















 Simulação de circuito
(b) Isolação
Figura 3.20: Resultados de simulação do modelo de circuito para a chave retangular em down-state.
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 Simulação de circuito
(b) Isolação
Figura 3.21: Resultados de simulação do modelo de circuito para a chave em formato H em down-state.
3.6 Proposta de simbologia para as chaves MEMS
Durante o desenvolvimento deste trabalho, notou-se que não havia uma simbologia para
as chaves MEMS. A ausência desses śımbolos elétricos tornava dif́ıcil o layout de integração
das chaves MEMS com outros componentes em um circuito integrado. Assim, neste trabalho
propomos os seguintes modelos elétricos para ambas as configurações das chaves MEMS, série e
paralelo. A Figura 3.22(a) mostra o śımbolo proposto para a chave MEMS em série, enquanto
que na Figura 3.22(b) é apresentado o śımbolo elétrico da chave MEMS paralela.
(a) Série (b) Paralelo





Este caṕıtulo descreve detalhadamente a tecnologia de fabricação, e o intenso trabalho real-
izado para construir chaves MEMS paralelas sobre placas de circuito impresso, bem como a im-
plementação da proposta alternativa sugerida sobre uma das etapas da tecnologia de fabricação
convencional em PCB. Tradicionalmente, chaves MEMS são fabricadas em outros substratos,
sendo o mais comum sua fabricação sobre siĺıcio, através de diversas técnicas de fabricação
(Zhou, 2006), (Madou, 2002) e (Varadan et al., 2003). Contudo, recentemente, vários grupos de
pesquisa têm demonstrado com sucesso a possibilidade de fabricar chaves MEMS, e sua integração
com outros dispositivos sobre PCB (Ramadoss et al., 2002) e (Jackson e Ramadoss, 2007).
Devido às propriedades únicas das placas de circuito impresso, a construção de dispositivos
MEMS sobre esses substratos, requer algumas etapas que são um tanto quanto distintas do
processo convencional utilizado em outros substratos. Portanto, algumas considerações de projeto
e de processamento devem ser consideradas, visto que são encontradas outras dificuldades, além
das já encontradas em outros substratos, as quais serão expostas no decorrer deste caṕıtulo.
É importante destacar que apresar de ser uma tecnologia relativamente nova, mas já com apli-
cações avançadas, a tecnologia apresentada é desenvolvida inteiramente no Brasil, e é fruto do
trabalho realizado pelo grupo do laboratório de Microeletrônica e Antenas, que possui reconheci-
mento internacional em projeto, fabricação e medida de dispositivos MEMS (Kretly et al., 2005),
(Silva e Kretly, 2007) e (Braghetto e Kretly, 2007). Este trabalho pôde ser efetivado, devido ao
intenso estudo que foi iniciado pelo Dr. André Távora. Tal trabalho forneceu grande experiência
e autonomia ao grupo, o que ajudou na fabricação das chaves MEMS sobre placas de circuito
impresso, pioneiras no Brasil sobre esse tipo de substrato. As chaves foram fabricadas no Labo-
ratório Nacional de Luz Śıncrotron (LNLS), junto ao Grupo do Laboratório de Microfabricação
(LMF).
Atualmente, uma grande variedade de substratos para aplicações em micro-ondas, de baixas
perdas e taxas elevadas de homogeneidade e isotropia, é encontrada a disposição de projetistas.
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Os mais comuns possuem permissividades relativas que variam de 2 a 10, com tolerância fornecida
pelos fabricantes que tendem a valores mais elevados, quanto maior for a permissividade.
A construção f́ısica da chave MEMS de RF foi feita sobre um substrato de placa de circuito
impresso TMM4 (Thermoset Microwave Materials), que foi devidamente padronizado em placas
menores de 2 x 2 polegadas, cuja espessura é de 1,6 mm e filme de cobre de 35 µm, depositado
em ambos os lados da placa. A escolha do substrato TMM4 foi devido a sua fácil aquisição,
implementação de protótipos de baixo custo e por ser um substrato que possui caracteŕısticas
muito próximas às da fibra de vidro e resina (FR4), o qual é bastante usado no projeto de antenas
e outros dispositivos (Capovilla, 2004). O TMM4 possui constante dielétrica εr = 4,5 e baixa
tangente de perda (0,002). Outros fatores determinantes na escolha desse substrato foram sua
planicidade, maior entre os substratos PCB e também por ser um dos substratos com menor
rugosidade, tipicamente 0,5 µm.
No ińıcio do processo de fabricação, foi comprovado através de testes, que as camadas de cobre
sobre o substrato ofereciam dificuldade na formação das linhas CPW, pois como essas camadas
eram muito espessas, havia grande corrosão lateral (undercut) das linhas. Essa deformação
inicial seria transferida às etapas posteriores, o que causaria comprometimento do processo.
Para solucionar esse problema, a técnica de compensação de máscara poderia ser usada. Essa
técnica consiste em projetar máscaras com dimensões maiores para compensar o undercut das
linhas. Contudo, essa técnica apresentou bastante variação entre os testes e não foi adotada.
A solução encontrada foi remover a camada de cobre existente sobre a lâmina e depositar uma
camada mais fina. Isso elimina a deformação das linhas. Esse procedimento é descrito abaixo
juntamente com as outras etapas de fabricação utilizadas neste trabalho, que é composto por
quatro ńıveis de máscaras:
 Remoção da camada de cobre espessa (35 µm);
 Polimento mecânico-qúımico da superf́ıcie do substrato;
 Limpeza do substrato de PCB (padrão RCA);
 Deposição dos filmes Ti/Cu (400 Å/20000 Å);
 Formação das linhas CPW;
 Deposição da camada dielétrica de SiO2 (4000Å);
 Fotolitografia do filme dielétrico;
 Deposição da primeira camada de sacrif́ıcio (fotoresiste) 3 µm;
 Fotolitografia dos postes;
 Crescimento eletroĺıtico dos postes de Au (3 µm);
 Deposição da segunda camada de sacrif́ıcio (1,5 µm);
 Deposição do filme de cobre como parte da segunda camada de sacrif́ıcio (1,5 µm);
 Evaporação da camada semente para a formação das pontes (400 Å/600 Å);
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 Espessamento da camada semente por crescimento eletroĺıtico, para formar em toda a
lâmina aproximadamente 1,5 µm;
 Fotolitografia das pontes;
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Figura 4.1: Processo de fabricação de chaves MEMS de RF sobre substrato PCB.
No trabalho desenvolvido por Silva (2008), primeiro foi feita a fotolitografia e em seguida
foi feita a corrosão dos metais para formar as pontes. Assim, para realizar a eletroformação de
todos os dispositivos ao mesmo tempo em todo o circuito, foi necessário curto-circuitar todos os
dispositivos, fazendo um anel externo para colocação dos eletrodos.
No presente trabalho, optou-se por fazer essa etapa de forma diferente. Após a deposição da
camada semente, visto que toda a lâmina já estava curto-circuitada, foi feito o espessamento da
camada de ouro e em seguida, a fotolitografia das pontes. Por conseguinte, foram realizadas as
devidas corrosões dos metais para formar as pontes. Por meio dessa técnica, evita-se fazer as
corrosões das linhas que interligam os diferentes dispositivos (necessário na outra técnica), o que
demanda etapas adicionais.
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Na Figura 4.1 é mostrada a seqüência de fabricação utilizada na construção das chaves MEMS
sobre PCB, exemplificando cada etapa para melhor entendimento. As etapas de corrosão e
polimento mecânico-qúımico não são apresentadas na figura, sendo estas consideradas etapas de
preparação do substrato. O processo é iniciado, de fato, a partir da deposição do filme de cobre,
o qual fornece a base para todo o projeto. A etapa de preparação do substrato é detalhada no
Apêndice D deste trabalho.
4.2 Formação das linhas CPW
Metalização das lâminas
O ponto de partida, que é considerado o ińıcio do processo de fabricação em si, é a deposição
das camadas de metal, que é a base para as outras etapas do processo. A metalização das lâminas
foi feita através de sputtering DC (BA 510 - Balzers), onde o primeiro metal a ser depositado foi
o Ti, com camada 400 Å, seguido pela deposição de Cu, com camada de 20000 Å. O titânio foi
utilizado no processo de metalização, pois garante melhor aderência entre o substrato PCB e a
camada de cobre.
Visto que o cobre é um metal encontrado com maior facilidade no Laboratório de Microfabri-
cação (LMF), não houve necessidade de depositar filmes finos, o que necessitaria, posteriormente,
fazer o crescimento eletroĺıtico desses filmes. O crescimento eletroĺıtico apresentou crescimento
desigual em diferentes pontos da lâmina durante os testes preliminares, além de alguns picos de
metal devido ao tamanho do grão presente no banho de ouro. Assim, optou-se pela metalização
utilizando sputtering, que é um processo mais refinado e de maior controle.
A formação das linhas é um processo que envolve a deposição de alguns ńıveis de metais sobre
o substrato, seguido pela transferência de máscaras que contém o padrão da linha CPW, que é
feito através de um processo fotolitográfico. Este processo é comumente encontrado na literatura
e descrito em maiores detalhes no Apêndice D. A Figura 4.2 mostra as fotos de medida do
perfilômetro, e na Figura 4.3 são mostradas as fotos da formação das linhas CPW.
Figura 4.2: Medida de perfil da linha CPW formada.
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Figura 4.3: Microscopia óptica da linha formada.
4.3 Camada de isolação
Para evitar contato direto entre os dois eletrodos quando as chaves são atuadas, e assim a
posśıvel ruptura da membrana, há necessidade de criar isolação elétrica entre esses eletrodos.
Da mesma forma que é preciso criar essa isolação, também se torna necessário que estes filmes
isolantes possuam a maior constante dielétrica posśıvel para aumentar o acoplamento. Como a
chave funciona como um capacitor que acopla o sinal de RF para o terra e bloqueia o sinal DC,
quando atuada, a constante dielétrica é quem vai ditar a diminuição ou aumento no acoplamento,
através da variação na capacitância. Nessa etapa, foi utilizado o segundo ńıvel de máscara.
Para suportar tensões elevadas quando a chave for ativada, o filme depositado deve apresentar
boa aderência. O seu desprendimento pode acarretar em um comportamento falho do dispositivo,
ou mesmo a ruptura das membranas. A aderência depende bastante do procedimento de limpeza
e da rugosidade do substrato. Certa rugosidade pode aumentar a aderência, pois tem maior área
de contato. Entretanto, ńıveis excessivos de rugosidade, podem gerar defeitos de cobertura, o
que acaba por prejudicar a adesão (Santos, 2002). No presente trabalho, dois tipos de isolantes
foram utilizados, através de duas técnicas de deposição: a técnica ECR-CVD (Electric Cyclotron
Resonance - Chemical Vapor Deposition) e a técnica de deposição por e-beam (electron beam).
Contudo, apenas a segunda técnica se mostrou eficaz, sendo, portanto, está apresentada. A
técnica ECR-CVD não foi eficaz para está aplicação, mas é mostrada no Apêncice D, pois pode
contribuir em outras aplicações.
Definição da camada de isolação
Visto que a técnica ECR-CVD não estava oferecendo resultados satisfatórios, devido à má
adesão dos filmes isolantes, houve necessidade de buscar uma segunda alternativa, também em
baixa temperatura, para a deposição da camada de isolação. A técnica adotada, utilizada nas
facilidades do LNLS-MIC, foi a evaporação da camada dielétrica por e-beam (electron beam),
que atinge temperaturas de até 70 ◦C e garante qualidade do filme depositado. Uma técnica
muito utilizada para a deposição de filmes dielétricos finos é o PECVD, mas não foi utilizada em
nossa aplicação, pois atinge temperaturas acima de 200 ◦C. Para temperaturas acima desse valor,
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poderiam ser causadas algumas alterações nas caracteŕısticas do substrato, o que acabaria por
prejudicar as definições de projeto, que foram baseadas nas caracteŕısticas iniciais do substrato.
A espessura da camada utilizada na fabricação das chaves MEMS é de 4000 Å, com o intuito
de cobrir posśıveis picos de metal contidos nas linhas de sinal, e evitar contato direto entre as
duas camadas de metal. Em processos convencionais, espessuras t́ıpicas de 1000 Å - 2000 Å
são utilizadas. Para aumentar o acoplamento e a relação de capacitância, seria tentador fazer
camadas dielétricas tão finas quanto posśıveis. Entretanto, segundo Muldavin e Rebeiz (1999a), é
impraticável depositar camadas dielétricas que sejam mais finas que 1000 Å, devido a problemas




Figura 4.4: Ilustração da camada dielétrica definida.
No segundo experimento com a camada dielétrica, o isolante DC utilizado foi o dióxido de
siĺıcio (SiO2), o que significa uma diminuição no acoplamento quando comparado ao nitreto de
siĺıcio devido à diminuição da constante dielétrica para 4 (SiO2), ao invés de 6,7 (Si3N4). A
utilização de dióxido de siĺıcio foi devida a falta de material para fazer deposição de nitreto de
siĺıcio. Contudo, simulações através do modelo elétrico e eletromagnético da chave mostram que
esse fato não impossibilita sua utilização.
1pin-hole são furos extremamente pequenos que podem ocorrer em camadas dielétricas com espessuras inferiores
a 1000 Å.
70
Sec. 4.3 Camada de isolação
Após a deposição da camada de isolação DC, deseja-se que haja isolante apenas abaixo das
pontes. Então, foi utilizado um processo fotolitográfico com o mesmo fotoresiste usado na for-
mação das linhas CPW, para passivar as regiões abaixo de onde ficarão as pontes suspensas. A
seqüência do processo para a definição da camada dielétrica é basicamente a mesma, no que diz
respeito à utilização do fotoresiste. Assim, uma vez definido o padrão do fotoresiste, é feito o
hard-bake da amostra a 110 ◦C por 20 minutos, preparando a amostra para a etapa de corrosão.
Para corroer o dielétrico no restante da lâmina e garantir contato metálico para a próxima ca-
mada metálica, foi usado o buffer de HF, com tempo de corrosão médio de 15 segundos. Para
verificar a qualidade do filme, foi realizada a inspeção óptica após a corrosão. Durante a inspeção,
caso seja constatada a presença de reśıduos de dielétrico, a amostra é novamente levada ao buffer
para remoção desses reśıduos.
Na Figura 4.5 são apresentadas as fotos com o padrão de fotoresiste utilizado para definir
a camada dielétrica, e na Figura 4.6, as fotos do dielétrico definido. Em diferentes pontos da
amostra podem ser encontradas cores variadas, como observado nas figuras. Alguns pontos
da amostra têm espessuras levemente menores que outros, porém, tão eficiente quanto. Essa
diferença nas cores se deve exatamente devido às diferentes espessuras no dióxido de siĺıcio.
(a) (b)
Figura 4.5: Fotolitografia para definição da camada de isolação.
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Figura 4.6: Camada dielétrica definida.
4.4 Postes de sustentação
A partir dessa etapa do processo, entramos no terceiro ńıvel de máscara. Alto controle na
formação dessas estruturas é requerido, pois são elas que darão suporte à membrana das pontes.
Diferente da maioria dos processos, onde a camada de fotoresiste que é depositada para a formação
dos postes, através da abertura e crescimento, é a mesma camada que define a altura das pontes,
nesse trabalho, ela é usada apenas para a formação dos postes. O motivo para tal mudança no
processo foram os resultados obtidos nos primeiros protótipos, onde ocorreu um problema muito
comum em chaves MEMS, chamado stiction, ou o termo em português, colabagem, que será
descrito com maiores detalhes na próxima seção.
O ińıcio do crescimento dos postes tem ińıcio com o tratamento térmico da amostra, seguido
pela aplicação da camada de fotoresiste, sendo a escolha inicial, o resiste AZ 4620. O tratamento
térmico é necessário para eliminar a umidade presente na amostra, e evitar a formação de bolhas
que surgem quando a amostra é posta na placa aquecedora, forçando essa umidade sair através da
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camada de fotoresiste. O procedimento de formação dos postes é semelhante aos procedimentos
utilizados tanto para a formação das linhas CPW, como para a definição da camada dielétrica.
No Apêndice D são mostrados os detalhes da formação dos postes.
É importante lembrar que após a fotogravação e revelação, sempre deve ser feita a inspeção
óptica da amostra para verificar se há reśıduos de fotoresiste. Se houver, a amostra deve se
novamente levada à solução reveladora para remoção dos reśıduos de resiste. Caso contrário, não
haverá crescimento de ouro nos locais onde se encontram esses reśıduos. A Figura 4.7 apresenta
a medida de perfil da abertura dos postes e na Figura 4.8 são mostradas as fotos da abertura dos
postes após a revelação do fotoresiste.
Figura 4.7: Medida de perfil da abertura dos postes.
(a) (b)
Figura 4.8: Abertura dos postes para o crescimento eletroĺıtico.
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Na Figura 4.9 são mostrados os postes formados no processo de eletrodeposição (ver Apêndice D
para detalhes). Como pode ser observado na foto, e evidenciado através da media de perfil na
Figura 4.10, as estruturas formadas não apresentaram problemas, mostrando que a técnica uti-
lizada é eficaz.
(a) (b)
Figura 4.9: Postes de ouro formados através de crescimento eletroĺıtico.
Figura 4.10: Medida de perfil dos postes formados.
4.5 Camada de sacrif́ıcio
Seguindo a lógica do processo de fabricação, chegou-se à etapa de deposição da camada de
sacrif́ıcio, ou camada de sustentação da ponte. Como na etapa anterior, essa também é de extrema
importância para a seqüência do processo, pois nesta etapa é que se define a altura da ponte.
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Pequenas variações na altura da ponte podem causar grandes variações na tensão de ativação,
quando se tem uma espessura maior àquela projetada, ou mesmo falha do dispositivo, através da
colabagem das pontes, caso a espessura seja menor que a projetada. Para tanto, deve-se ter um
bom controle da espessura do filme, para que, ao final do processo, quando a ponte for liberada,
a membrana esteja com altura mais próxima posśıvel à definida pelo projetista.
Inicialmente, as pontes foram fabricadas através do processo convencional, usando apenas
a camada de fotoresiste. Porém, ao final do processo, quando foi feita a remoção da camada
de sacrif́ıcio para a liberação das pontes, mesmo com algumas apresentando total liberação, na
grande maioria ocorreu um problema muito comum em dispositivos MEMS, que é a colabagem.
A colabagem é um fenômeno que ocorre devido à tensão superficial da água ou solvente, quando é
feita a secagem. Quando a lâmina é retirada da água ou solvente e seca em temperatura ambiente,
é formado um “menisco” que puxa a membrana para baixo até tocar a superf́ıcie do substrato
(LIU, n.d.). Esses problemas ocorreram, principalmente, devido ao grande comprimento das
pontes. Segundo Simons (2001), é arriscado projetar chaves com comprimento de ponte acima de
300 µm, pois pode haver colabagem. Uma solução que pode ser utilizada é câmara de secagem a
vácuo, ou aplicar tensões de mesma polarização nos dois eletrodos, para que a força eletrostática
afaste as placas paralelas (Silva, 2008). A Figura 4.11 ilustra como acontece o problema de
colabagem.
Água ou solvente Ponte
Colabagem
Fotoresiste
Figura 4.11: Problema de colabagem durante a liberação da ponte.
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Neste trabalho, a camada de sacrif́ıcio foi definida em duas etapas. A primeira camada é
formada de fotoresiste, com espessura de 1,5 µm, e a segunda camada é formada pela evaporação
de cobre, com a mesma espessura. A idéia básica ao se utilizar duas camadas, é ter uma área
aberta sob a ponte após a corrosão da camada de cobre (descrito na próxima seção), facilitando
o escoamento da acetona para remover o resiste da camada de sacrif́ıcio, e ajudando a eliminar o
problema de colabagem. Essa técnica ajuda a diminuir a colabagem, pois são criadas pequenas
deformações na camada de fotoresiste, quando é feita a corrosão da camada de cobre, o que ajuda
a diminuir a tensão superficial da acetona (Madou, 2002).
Uma grande vantagem obtida quando não se utiliza a camada de fotoresiste que define os
postes, como sendo a mesma para a formação das pontes, é que não há necessidade de expor
o fotoresiste a elevadas temperaturas de bake, antes de crescer os postes no banho de ouro,
necessário no processo convencional. A descrição do processo de deposição das duas camadas de
sacrif́ıcio é detalhada no Apêndice D deste trabalho.
4.6 Formação das pontes
Após a deposição da camada de sustentação, é feita a evaporação da camada semente, dando
base para a formação das pontes. Para isso, é feito um tratamento térmico prévio a 120 ◦C
por 5 minutos, para eliminar a umidade da camada de sacrif́ıcio após as seguidas imersões no
etching de cobre e lavagens. Nesta etapa do processo, utilizou-se o quarto ńıvel de máscara para
transferir o padrão das pontes à camada de metal depositada. Nesse teste, após a deposição
da camada semente, foi feito espessamento dessa camada através de crescimento eletroĺıtico,
e em seguida a corrosão dos metais para formar a ponte (ver Apêndice D para detalhes). A
Figura 4.12 mostra como é feito o alinhamento entre a lâmina e a máscara que define as pontes, e
na Figura 4.13 são mostradas as estruturas de fotoresiste utilizadas para formar as pontes. Como
pode ser observado, as pontes tem variadas formas e em algumas estruturas, furos com distância
conhecida foram inseridos. Isso é feito para permitir a remoção da camada sacrificial através de
corrosão úmida, e rápida operação da chave, pois tais furos permitem a rápida passagem do ar e
diminuem o amortecimento sob as pontes (Goldsmith et al., 1995)e (Goldsmith et al., 1996).
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Figura 4.12: Alinhamento do quarto ńıvel de máscara para formação das pontes (a intensa cor vermelha
indica a camada de fotorresiste).
(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.13: Definição das pontes através da camada de fotoresiste.
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4.7 Remoção da camada de sacrif́ıcio
Nesta etapa do processo, as pontes estão com suas formas definidas e já podem ser liberadas.
Contudo, a liberação das pontes foi uma das etapas mais trabalhosas e que exigiu maior dedicação,
pois foi necessário realizar várias etapas até se obter com sucesso as primeiras pontes totalmente
liberadas. A dificuldade de se obter pontes totalmente livres de reśıduos, foi devido aos vários
tratamentos térmicos em que a amostra foi submetida nas etapas posteriores à deposição da
primeira camada de sacrif́ıcio (fotoresiste), dando maior rigidez e aderência a esta camada e
dificultando sua remoção. Além disso, essa camada sacrificial encontra-se entre duas placas
metálicas, o que dificulta o escoamento do solvente.
Há, tipicamente, dois métodos para remover a camada sacrificial necessária para criar uma
estrutura suspensa: as técnicas de corrosão seca e corrosão úmida. Como a segunda parte da
camada de sacrif́ıcio foi formada de metal, a corrosão seca não pôde ser utilizada até a remoção
das duas camadas sacrificiais, pois a técnica de corrosão seca utiliza plasma de oxigênio que causa
oxidação do filme de cobre e pode danificar os dispositivos. Ao término da corrosão, reśıduos de
fotoresiste ainda encontravam-se sob as pontes. Nesse sentido, houve a necessidade de utilizar
também a corrosão seca, ou corrosão por plasma de O2. Maiores detalhes sobre a liberação das
pontes estão descritas no Apêndice D deste trabalho.
A Figura 4.14 mostra as fotos das pontes após o longo processo de remoção da camada de
sacrif́ıcio. Como pode ser observado, não há reśıduo de fotoresiste sob as pontes, o que certifica
que o processo utilizado foi eficaz.
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Após uma série de experimentos na fabricação das chaves MEMS sobre placas de circuito
impresso, chegou-se em sua etapa final, o que possibilita realizar medidas de RF. Tais realizações
são de extrema importância no domı́nio da tecnologia de fabricação de chaves MEMS, uma vez
que estes dispositivos são um dos mais importantes componentes em aplicações de RF e Micro-
ondas. Isto foi posśıvel graças ao aprimoramento dos processos litográficos e técnicas utilizadas
tanto no polimento das lâminas quanto na liberação das chaves, como descritos nos caṕıtulos
anteriores.
Este caṕıtulo apresenta os resultados de medida de RF realizados nas chaves MEMS. Os
resultados de medida de RF serão comparados com os resultados de simulação eletromagnética e
do modelo de circuito. Em ambos os tipos de medidas, espera-se obter resultados bem próximos
aos modelos simulados. O protótipo passou por várias evoluções durante o processo de fabricação,
e nem todos os testes foram realizados com chaves que chegaram ao final da mesma rodada. Na
discussão de cada teste, é apresentado o tipo de chave a ser medida e o tipo de parâmetro que
influencia no desempenho. A seção 5.2 apresenta o setup de media e a caracterização de RF das
chaves. Na seção 5.3 é apresentada a medida estática de capacitância. Por fim, na secção 5.4 é
apresentada uma breve discussão sobre as chaves MEMS.
5.2 Setup de medida
Como descrito brevemente, as chaves MEMS têm o mesmo funcionamento de um atuador
de placas paralelas, ou seja, ao se aplicar certo valor de tensão de polarização DC entre a linha
central e o plano de terra da linha CPW, a ponte é atráıda pela força eletrostática criada devido
a essa tensão aplicada, até tocar a camada dielétrica, que tem a função de impedir o contato
DC entre os dois eletrodos. O objetivo, quando da atuação da chave é impedir a transmissão do
sinal, através do aterramento de RF. Este breve resumo do funcionamento da chave foi descrito
para melhor compreensão do setup de medida, visto que neste estão inclúıdos o sinal de RF e
polarização DC, que criam as condições para analisar o funcionamento da chave. É importante
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destacar que todas as chaves para medida de RF foram projetadas para atuar com tensões abaixo
de 40 volts DC, pelo fato de essa ser a máxima tensão aplicada pelo equipamento de medida, que
será explicado em maiores detalhes mais adiante.
As medidas, tanto de RF como de tensão são importantes, pois são elas que mostrarão se
os dispositivos estão de fato funcionando, mostrarão também sua qualidade e quão confiáveis
são. Assim sendo, adotou-se um padrão de medida, que é um dos mais utilizados em todo
o mundo quando se trata de medida de chaves MEMS de RF, que é a medida através dos
parâmetros de espalhamento, utilizando o analisador de rede vetorial (Kanaya et al., 2006),
(Barker e Rebeiz, 1998) e (Peroulis et al., 2003).
As medidas dos parâmetros de espalhamento deste trabalho foram realizadas nos laboratórios
da Faculdade de Engenharia Elétrica da Unicamp, onde se encontra um sistema completo de
medidas em RF e micro-ondas, com capacidade para caracterização até 45 GHz. O laboratório
dispõe de um analisador de rede vetorial 8510C da HP. Acoplados a este sistema encontra-se
um Transmission Test Set 8517B também da HP, que possibilita maior controle dos ńıveis de
sinal inseridos nas portas do analisador de rede e uma estação de prova cascade da Microtech,
que permite medidas na lâmina, limitada somente pela capacitância das pontas de prova. O HP
8517B também fornece polarização DC, em conjunto com a inserção de sinal de RF, que é feito
através de seu bias-tee interno, projetado para suportar tensão máxima de 40 V. Além de cabos,
conectores, entre outros. Sendo assim, torna-se necessário um sistema de medidas com o uso dos
equipamentos descritos acima.
Um procedimento de medida simples, mas que deve ser adotado na caracterização das chaves
é isolar a fonte DC dos sinais de RF, e ao mesmo tempo, bloquear o sinal DC para o analisador de
rede. Isso é feito para evitar que os equipamentos sejam danificados. Tal procedimento pode ser
realizado através de estruturas integradas na placa. Uma das formas é construindo-se linhas, cujos
comprimentos sejam de múltiplos de λ/4 (stub λ/4) para que haja isolamento da fonte para sinais
de RF, ou então, isola-se a fonte através de um indutor (choke de RF). Contudo, sempre que se
utiliza stubs, fica-se sujeito à banda de operação estreita desses dispositivos (Silva, 2008). Outra
forma é utilização de chokes e bloqueadores DC externos. Os bloqueadores DC são utilizados
para isolar o analisador de rede do sinal DC.
Dessa forma, tem-se a fonte DC e o analisador de rede, ligados aos dispositivos por meio do
HP 8517B. Os sinais de polarização DC e de RF procedentes da fonte de tensão e do analisador
de rede, respectivamente, são misturados e injetados no dispositivo através das micropontas.
O choke de RF para a fonte de tensão e o bloqueio do sinal DC para o analisador de rede é
feito por meio dos bias-tees internos do HP 8517B, que garantem a funcionalidade das medidas
apresentadas neste trabalho. A Figura 5.1 mostra esquematicamente o setup de medida utilizado
para caracterização das chaves MEMS deste trabalho.
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Figura 5.1: Setup de medida para obtenção dos parâmetros S.
As ponteiras de prova da estação cascade são muito utilizadas nesse tipo de medida devido ao
pequeno tamanho das estruturas, na ordem de dezenas de mı́crons. Dependendo das dimensões
das estruturas, devem ser feitas transições das linhas para os pads, para contato com as pontas
de prova, visto que as pontas da estação apresentam pitch com separação fixa. A distância de
separação das pontas de prova é um elemento que deve ser avaliado previamente à concepção do
projeto, pois caso os pads apresentem distâncias que não estejam dentro dos padrões do conjunto
de ponteiras, não será posśıvel a caracterização desse dispositivo utilizando esse esquema de
medida.
Para a caracterização das chaves MEMS, a prova de teste mais comum, e usada nas medidas
deste trabalho é do tipo ACP (Air Coplanar Probe), e como o próprio nome indica, o ACP é um
guia de onda coplanar implementado no ar, na configuração terra-linha-terra (G-S-G) de 150 µm
de distância entre as micropontas, que as confere baixa capacitância e garante medidas confiáveis
até 30 GHz.
A calibração foi feita usando o método SLOT (Short-Open-Load-Thru), representado pela
Figura 5.2, através de padrões de curto, aberto, linha de transmissão e carga de 50 Ω, impressos
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em substrato de alumina que permite levar o plano de medidas até os terminais de contato
dos dispositivos, eliminando assim, os elementos parasitas e quaisquer perdas nos cabos e/ou
conectores. Neste caso, o sistema foi calibrado até 30 GHz, sendo utilizado para as medidas
um subconjunto desta calibração até 20 GHz. Este sistema permite, portanto, a aquisição dos
parâmetros S para uma larga faixa de freqüências.
Figura 5.2: Diagrama esquemático do padrão de calibração Short-Open-Load-Thru.
O posicionamento das micropontas, usadas tanto para calibração quanto para o alinhamento
sobre os pads para as medidas dos dispositivos, é feito utilizando um microscópio de alto ganho,
que estabelece também a referência utilizada para reduzir os efeitos parasitas inseridos pelo
sistema de testes. A Figura 5.3 mostra o kit de calibração utilizado e o detalhe da calibração
sobre um dos padrões.
Foram obtidos resultados de medidas de RF para quatro diferentes tipos de geometria de
pontes. Estas são classificadas como ponte retangular, que é o modelo de chave mais básico e
adotado como modelo de referência para comparação às outras chaves medidas, ponte chanfrada
(bow-tie), em formato de cilindro e em formato H. Todas as chaves medidas têm largura de
250 µm, considerando o centro da estrutura como referência. A ponte retangular apresenta
menor largura média em relação à ponte chanfrada, e maior largura média em relação às pontes
em formato ciĺındrico e em formato H. Em comparação à ponte chanfrada, menor largura média
representa aumento na indutância e resistência série da ponte, o que significa maior caracteŕıstica
capacitiva. Em comparação às pontes em formato H e formato de cilindro, a situação é inversa.
Como a largura média da ponte retangular é maior, também tem maior caracteŕıstica capacitiva,
refletindo na resposta da chave em ambos os estados da chave.
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Figura 5.3: Sistema de calibração utilizado para caracterização das chaves.
A Figura 5.4 mostra a foto de microscopia eletrônica chave retangular usada para caracter-
ização de RF. Mostrado na Figura 5.5 estão a perda de retorno e perda de inserção da chave
retangular no estado OFF, para a faixa de freqüência de 0,1 GHz a 20 GHz. Quando não atuada,
a chave fornece baixa capacitância ao terra, em torno de 130-150 fF, e não afeta a transmissão
do sinal, sendo sua perda de inserção de 0,162 dB na freqüência de projeto, 2,4 GHz, e atenuação
máxima de 2,17 dB em 20 GHz. A perda de retorno permanece abaixo de -10 dB em toda a faixa
de interesse, como mostrado na Figura 5.5. Em seu estado de atuação, a isolação da chave fica
em torno de 3-5 pF e isso resulta em um curto para o sinal de RF. A chave apresenta isolação
de 10 dB (90% do sinal isolado) a partir 1,04 GHz. Mais de 17 dB de potência de sinal é isolada
para o terra, como mostrado na Figura 5.6.
Os parâmetros do modelo de circuito são extráıdos a partir dos dados medidos da chave em
ambos os estados. Como explicado no Caṕıtulo 3, a chave apresenta dois modelos para seus
respectivos estados de atuação. Esses parâmetros são então utilizados na simulação de circuito
da chave. Como pode ser visto nas figuras, esse modelo também apresenta coerência com os
dados medidos.
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Figura 5.4: Fotografia SEM da chave retangular.


















































Figura 5.5: Medida de parâmetros S, mostrando em (a) a perda de retorno (S11) e em (b) a perda de
transmissão (S21) para a chave retangular no estado off.
O segundo modelo de chave a ser caracterizado foi a chave chanfrada. Pelo fato de essa chave
apresentar maior largura média, suas caracteŕısticas indutivas e resistivas, e, por conseguinte,
capacitivas, também são diferentes se comparadas à chave retangular. Uma vez que a chave
chanfrada apresenta maior capacitância, essa caracteŕıstica reflete na resposta tanto no estado
on quanto off da chave. A Figura 5.7 mostra a fotografia de microscopia eletrônica da chave
chanfrada usada para medida de RF.
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Figura 5.6: Medida de parâmetros S, mostrando em (a) a perda de retorno (S11) e em (b) a perda de
transmissão (S21) para a chave retangular no estado on.
Na Figura 5.8 são mostrados os resultados dos parâmetros S medidos da chave chanfrada no
estado off. Nesse estado, como já era esperado devido à maior área capacitiva, a chave apresenta
maior perda em relação à chave retangular, sendo a perda de inserção de 0,252 dB em 2,45 GHz
e 2,45 dB em 20 GHz.
Figura 5.7: Fotografia SEM da chave chanfrada.
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Os dados de medida da chave no estado on são exibidos na Figura 5.9. A análise dos resultados
mostra uma isolação de 10 dB em freqüência menor, 793 MHz, como esperado. Para real análise
e comparação com os dados medidos, os resultados de simulação 3D e do modelo de circuito
também são inclúıdos, e como pode ser observado, em ambos os estados da chave, há coerência
entre as curvas.





















































Figura 5.8: Medida de parâmetros S, mostrando em (a) a perda de retorno (S11) e em (b) a perda de
transmissão (S21) para a chave chanfrada no estado off.















































Figura 5.9: Medida de parâmetros S, mostrando em (a) a perda de retorno (S11) e em (b) a perda de
transmissão (S21) para a chave chanfrada no estado on.
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Outro modelo de ponte a ser analisado foi o modelo em formato H. Essa chave apresenta
uma caracteŕıstica interessante, pois sua largura de área capacitiva é menor em relação à chave
retangular. Contudo, esta ponte apresenta maior área relativa sobre o gap da linha CPW para
o sinal de RF que chega à chave.
Como mostrado brevemente no caṕıtulo 2, em freqüências mais altas, a corrente de RF é
transportada na borda dos condutores da linha CPW, e para o caso da chave em estado off, a
corrente é concentrada em uma as bordas, visto que esta borda apresenta um curto-circuito para
a onda que chega à ponte. A Figura 5.10 apresenta a foto de microscopia eletrônica da chave em
formato H. É importante determinar a indutância da chave, pois esta tem grande influência em
seu desempenho. Como descrito anteriormente e relatado por Peroulis (2003), a isolação da chave
no estado on depende fortemente da geometria da chave, espessura do dielétrico e rugosidade.
A máxima isolação também pode ser alcançada na freqüência desejada, mudando a indutância
Ld, que depende da geometria da ponte (Peroulis et al., 2000). Todas as chaves medidas neste
trabalho foram fabricadas com 4000 Å de (SiO2) e para a ponte em formato H, a atenuação
máxima é de 1,55 dB em 20 GHz e perdas de retorno sempre abaixo de -10 dB, como mostrado
na Figura 5.11.
Para a chave no estado on a isolação em -10 dB acontece a partir de 2,2 GHz e a chave
apresenta atenuação máxima de -39,7 dB em 18 GHz, que é também o ponto onde acontece
a ressonância, como pode ser visto na Figura 5.12. Como pode ser observado, os resultados
apresentam certa incoerência com as curvas de simulação eletromagnética e do modelo de circuito.
Atribui-se a discrepância entre as curvas à grande altura do gap da ponte, o que influencia em
ambos os estados chave.
Figura 5.10: Fotografia SEM da chave em formato H.
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Figura 5.11: Medida de parâmetros S, mostrando em (a) a perda de retorno (S11) e em (b) a perda de
transmissão (S21) para a chave em formato H no estado off.














































Figura 5.12: Medida de parâmetros S, mostrando em (a) a perda de retorno (S11) e em (b) a perda de
transmissão (S21) para a chave em formato H no estado on.
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Uma das figuras de mérito das chaves é a isolação, que é atribúıda ao parâmetro S21 da
chave no estado on. Para avaliar o comportamento dos diferentes tipos de chaves com relação
à isolação, foi feita uma comparação entre as curvas, como mostrado na Figura 5.13. Nota-se
através das curvas que, à medida que a área de capacitâncias das chaves aumenta a freqüência de
isolação de 10 dB diminui. Embora as pontes, retangular e chanfrada possuam áreas capacitivas
iguais, a ponte chanfrada apresenta isolação levemente menor. Por possuir maior largura média,
a chave chanfrada possui uma tensão de ativação ligeiramente maior, mas por outro lado isso
também diminui a resistência em série e a indutância da chave, o que melhora a resposta em
maiores freqüências. Tal fato ocorre devido ao metal da ponte chanfrada ser levemente mais
longo, fazendo com que as capacitâncias parasitas diminuam a capacitância total da ponte para
um valor menor do que a resistência e indutância série, afetando em seu desempenho.
A chave em formato H possui freqüência de isolação de 10 dB maior que as outras duas chaves
caracterizadas. Tal comportamento já era esperado, visto que sua área de capacitância é menor.
Dentre as três pontes caracterizadas, a chanfrada é a mais segura para fabricação do ponto
de vista mecânico, pois apresenta maior área de contato com os postes. Entretanto, por este
mesmo motivo, sua rigidez mecânica aumenta e, do ponto de vista eletromagnético e DC, essa
chave é inferior.




















Figura 5.13: Comparação das medidas de isolação entre as chaves.
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Embora os resultados apresentem coerência com os modelos simulados, os valores de ca-
pacitância das chaves quando ligada são diferentes dos valores esperados. Dessa maneira, fica
evidente que, se a membrana da ponte e/ou a linha de transmissão não forem planas o suficiente,
não é criado um bom contato quando a ponte toca na linha de transmissão. Através da foto
de microscopia eletrônica mostrada na Figura 5.14, fica claro que as divergências nos valores de
capacitância são devidas à área de contato que é limitada, visto que a membrana da ponte não
é suficientemente plana.
Figura 5.14: Fotografia SEM da chave com problema de não uniforme.
5.3 Medida estática de capacitância
Realizadas as medidas de parâmetros S, e com o intuito de comparar os valores mdedidos
com os valores obtidos a partir da extração, decidiu-se por fazer as medidas de capacitância
das estruturas. Para isso, utilizou-se RLC Meter Digibridge da GenRad (Apêndice B), que
mede valor de capacitância até dezenas de µF. O mı́nimo valor de capacitância ocorre quando
a distância entre as duas placas é máxima, ou seja, quando não há tensão aplicada, de forma a
movimentar o eletrodo superior.
O LCR Meter oferece a função de medida sem utilizar polarização, oferece também a opção
de polarização interna, com tensão máxima de 2 volts e polarização externa com o máximo de
60 volts. Portanto, usou-se este esquema de medida tanto para as medidas de capacitância,
realizadas sem aplicação de sinal DC, como para as medidas de tensão das chaves, realizadas
através de uma fonte de tensão externa. O sistema utilizado para ambas as medidas é mostrado
na Figura 5.15. Eletricamente, o sinal DC proveniente, tanto da polarização interna, quanto da
externa, chegam a um terminal de prova (tendo a opção de chaveamento entre os dois sinais)
onde o dispositivo é conectado. A fonte de tensão é protegida através do choke interno do LCR.
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Para a medida de capacitância, foram utilizadas duas diferentes lâminas com 4 diferentes grupos
de chaves, estando estas, distribúıdas ao longo da linha, como mostrado na Figura 5.16.
Como a linha CPW apresenta uma série de capacitâncias parasitas ao longo de seu com-
primento, que são somadas às capacitâncias das pontes que estão dispostas em paralelo sobre
a linha CPW, e somado a isso, ainda estão as capacitâncias de conexões, então, a medida de
capacitância é corretamente extráıda a partir da soma de todas as capacitâncias encontradas no
sistema, subtráıdo da soma de capacitância das dez chaves distribúıdas ao longo da linha CPW.
É importante lembrar que as capacitâncias das chaves foram corretamente extráıdas a partir dos
parâmetros S, quando comparadas aos modelos eletromagnéticos e de circuito.
Aproveitou-se então o esquema de polarização externa convencional do LCR para atuação.
Assim, as chaves foram ligadas ao RLC Meter e a sáıda da fonte de tensão ligada a um mult́ımetro




Figura 5.15: Esquemático para medida de capacitância.
A Figura 5.16 mostra a topologia de distribuição das capacitâncias distribúıdas ao longo da
linha, onde CT é a capacitância total medida, CF (CFringe) representa as capacitâncias de borda
da linha e CS, as capacitâncias distribúıdas das chaves em estado off. Na figura, os valores das
capacitâncias dos cabos e conexões não são mostrados, mas são inclúıdos nos cálculos.
O cálculo das capacitâncias foi baseado nos modos convencionais e são apresentados na
Tabela 5.1. Os grupos de chaves medidos são os mesmos que foram apresentados na seção 3.4.
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A capacitância total é medida assim que o dispositivo é inserido nos terminais do RLC Meter.
Notou-se que para os quatro diferentes grupos de chaves, os valores da capacitância total foram
bastante semelhantes. Com base nos valores de capacitância extráıdos e pelo número de chaves
ao longo da linha, pode-se calcular todos os valores de capacitância do sistema. Conclui-se,
portanto, que a capacitância das chaves contribuem com aproximadamente 1/5 do valor total
medido.
Testes destrutivos também foram realizados e indicaram que tipicamente nesta rodada de
chaves fabricadas, a tensão de ruptura foi de 54 volts, valor este que supera em quase três vezes
o valor da tensão de projeto para a ativação da chave. Isto também significa que as chaves têm








Figura 5.16: Topologia da distribuição das capacitâncias ao longo da linha.
Tabela 5.1: Medida estática de capacitância para os diferentes grupos de chaves.
Grupo CT (pF) CF (pF) *nCch(pF )
G1 7,21 5,71 1,5
G2 7,32 5,8 1,52
G3 7,37 5,78 1,59
G4 7,85 6,23 1,65
*n = 10 chaves
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5.4 Discussões sobre o projeto completo
Para o projeto de uma chave MEMS ou de um sistema mais sofisticado no qual sejam inclúıdos
dispositivos MEMS, deve-se primeiramente considerar as limitações que a tecnologia dispońıvel
impõe na fabricação. Algumas dessas considerações são: os materiais dispońıveis e as dimensões
mı́nimas dos dispositivos, pois como foi apresentada, essa é uma das mais cŕıticas considerações do
projeto. Outro passo é especificar os objetivos, como freqüência de operação e tensão de ativação.
A partir de tais considerações e especificações, segue-se então para a atribuição dos parâmetros
para modelagem nas ferramentas de simulação, que oferecem com considerável ńıvel de confiança
o comportamento dos dispositivos, sejam suas caracterizações eletromagnéticas, mecânicas, etc.
Após definir todas as caracteŕısticas envolvidas através da modelagem dos dispositivos, pode-se
chegar a dimensões de chaves viáveis para fabricação.
Mesmo que as chaves projetadas apresentem viabilidade de fabricação e que os resultados
obtidos por meio das ferramentas de simulação, apenas o conhecimento por prática é que de-
terminarão sua real viabilidade. A etapa final do trabalho após decorrer todas as etapas desde
o projeto até a viabilização dos protótipos, parte-se para a caracterização das chaves. Neste




Conclusões e trabalhos futuros
Apresentou-se neste trabalho o projeto, construção e caracterização de chaves MEMS para
aplicações em rádio freqüência. As chaves foram constrúıdas usando os conceitos e a tecnologia
de placa de circuito impresso (PCB). No decorrer do trabalho, destacou-se que é imprescind́ıvel
todo o esforço, visto que são encontradas outras dificuldades para projetar e implementar tais
dispositivos em um novo substrato, além das dificuldades já encontradas em outros substratos.
Foram descritas as considerações mecânicas e elétricas das chaves, onde os principais mecanis-
mos de atuação foram destacados. O modelo de atuação eletrostática, que foi o modelo de atuação
escolhido e que rege o funcionamento das chaves paralelas, foi destacado. A compreensão dos
fenômenos que atuam na operação das chaves foi abordada através dos modelos eletromagnéticos
e de circuito. Foi mostrado também que a capacitância, indutância e resistência das chaves são
parâmetros que variam com a dimensão da linha de sinal, área, altura e geometria das pontes.
Posteriormente, foram apresentadas as formulações para a extração da capacitância e indutância
através dos parâmetros S, sejam os dados simulados ou medidos. Também foi destacado como
extrair o circuito equivalente para diferentes estados das chaves, onde a chave é modelada apenas
como uma capacitância quando não atuada. Na posição atuada, a chave pode ser modelada como
um circuito RLC.
O projeto das chaves em placas de circuito impresso foi apresentado, onde inicialmente foi
abordado um breve histórico sobre o surgimento desse substrato, seguido de algumas consider-
ações prévias ao projeto, de forma a possibilitar sua construção e otimizar seu funcionamento.
A estratégia de projeto, o tipo e as caracteŕısticas dos substratos foram previamente definidas
para funcionar na faixa de 2,45 GHz. Houve um grande esforço durante o projeto, para que as
chaves projetadas tivessem a menor tensão de ativação posśıvel, sempre considerando as limi-
tações impostas pelas dimensões das estruturas. As chaves para medida de tensão, assim como
para medida de RF foram destacadas, e juntamente com os três outros componentes que formam
as estruturas completas (linha de transmissão, camada dielétrica e postes), permitiu a geração
do layout do projeto completo.
Elaborada a seqüência de projeto, partiu-se para a simulação eletromagnética das chaves
que foi realizada através do software SONNET. Nessa etapa é que foi constatada a viabilidade
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de construção de alguns modelos de chaves e a necessidade de avanços em outros não tão bem
elaborados. Ainda assim, os resultados das simulações mostraram que as chaves operam com bom
desempenho dentro da faixa de projeto. Visando comparação com o modelo eletromagnético, foi
feita a simulação do modelo de circuito das chaves através do software ADS, onde foi constatada
a regularidade do modelo através da alta coerência entre as curvas.
Até onde sabemos as chaves desenvolvidas neste trabalho são pioneiras no Brasil sobre esse
tipo de substrato, por isso foi destacada toda a seqüência de fabricação, desde a preparação dos
substratos, até a liberação das pontes. Na etapa de fabricação das chaves, foram inclúıdos tanto
os acertos como os erros, pois ajuda na correta elaboração de novos projetos, e contribuir no
desenvolvimento da tecnologia no Páıs. É importante destacar que a mesma linha de pesquisa já
foi relatada pelo nosso grupo de pesquisa, contudo, esse trabalho foi desenvolvido em um novo
substrato, onde foram encontrados diferentes desafios. Portanto, as técnicas que foram utilizadas
também foram destacadas.
A concepção f́ısica das chaves MEMS sobre um substrato PCB foi realizada utilizando o pro-
cesso inicial baseado em técnicas encontradas na literatura. Muitas outras técnicas encontradas
não puderam ser efetuadas por falta de tecnologia dispońıvel no Páıs.
A construção dos protótipos em PCB ofereceu algumas vantagens sobre os outros substratos,
como Siĺıcio e Arseneto de gálio, onde a maioria das chaves é constrúıda. Esse substrato oferece
grande variedade de constantes dielétricas, espessuras e tangentes de perda, além do baixo custo.
Tais propriedades são desejadas quando dispositivos de RF, como antenas e deslocadores de fase
são fabricados. Assim, mostrou-se a possibilidade de integração monoĺıtica dessas chaves com
outros dispositivos, o que diminui o descasamento entre os componentes.
Os resultados experimentais obtidos para as chaves mostraram que ainda serão necessárias
melhorias e um bom controle em várias etapas o processo de construção. Dentre os modelos de
chaves projetadas para medida de RF, apenas três puderam ser medidas, sendo elas a retangular,
chanfrada e em formato H, visto que as outras apresentaram um valor de tensão acima do valor
de projeto e da capacidade requerido para sua ativação no sistema de medidas.
Todas as chaves medidas apresentaram bom desempenho de RF para a freqüência de projeto,
e coerência com os resultados de simulação, ainda que algumas divergências tenham sido encon-
tradas. As medidas mostraram que o melhor desempenho foi da chave chanfrada, que possui
isolação de -10 dB a partir de 793 MHz e perdas de 2,45 dB em 20 GHz.
Nesse trabalho, foi mostrada a possibilidade de construir chaves MEMS sobre um substrato
novo. Os resultados obtidos foram bastante satisfatórios, considerando que o projeto não prevê
variações no processo de fabricação das chaves, como rugosidade no substrato, deformação na
ponte e, altura e espessura da ponte.
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Como continuação deste trabalho, propõe-se melhorar algumas etapas no processo de fabri-
cação até se obter estabilidade e maior confiabilidade dos dispositivos. Alguns desses passos são:
investir em substratos que ofereçam mais facilidade na fabricação, utilizar técnicas que diminuam
ou eliminem a oxidação das camadas de cobre, investir em novas técnicas para se obter pontes
mais planas e utilizar novos materiais para a camada de sacrif́ıcio como o próprio cobre.
Microchaves PCB-MEMS podem ser incorporadas em sistemas de chaveamento de potência
em substituição a relés magnéticos e/ou onde Solid State Relays poderão ser incorporados a
Placas de Circuito Impresso. A análise e caracterização de rúıdo originado pelas micro-chaves
MEMS é tópico importante para investigação e pesquisa em futuros trabalhos.
Outra sugestão proposta para trabalhos futuros é a partir da fabricação de dispositivos es-
táveis, integrá-los no mesmo substrato com antenas de modo a chavear as antenas de forma
independente. Nessa configuração, as chaves seriam postas nas linhas de alimentação CPW
que direcionam os sinais para as diferentes antenas. Estas chaves podem então interromper a
transmissão do sinal para uma ou outra antena, ou mesmo de todas as antenas quando ativadas.
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Apêndice A
Modelo da linha de Transmissão
O modelo de linha planar, adotado nessa dissertação, foi guia de onda coplanar, ou Coplanar
Waveguide (CPW), a qual é formada por uma linha condutora central, de largura W, separada
dos planos de terra laterais por um espaçamento G, e ambos os materiais condutores, que possuem
espessura t, e localizam-se sobre um substrato de constante dielétrica relativa, εr, e de espessura
H (Wen, 1969), como mostra Figura A.1.
Uma forma de variar a impedância caracteŕıstica Z0, a constante dielétrica efetiva εeff e a
atenuação α da linha, consiste em variar as dimensões da linha central, a separação, G, entre a
linha condutora central e os planos de terra, e a espessura e permissividade do substrato dielétrico
(Collin, 1992).
Figura A.1: Seção transversal de uma linha de transmissão planar CPW.
O modo de propagação em uma linha de transmissão planar CPW, não pode ser considerado
TEM devido à presença de uma componente longitudinal do campo magnético (Collin, 1992).
Principalmente em alta freqüência, a natureza não TEM dos modos de propagação deve ser
considerada. É fundamental, neste caso, utilizar o método de análise de onda completa, que
considera a dependência não linear da constante de propagação com a freqüência e as variações
da impedância caracteŕıstica da linha com a freqüência.
As equações que regem a impedância caracteŕıstica para uma linha CPW são dadas por












é uma integral eĺıptica de 1a ordem e ke é denominada razão de aspecto efetiva
dada por:







Se = S + ∆
We = W −∆
∆ = (1.25t/π) [1 + ln (4πS/t)]
O ı́ndice e das variáveis S, W e εr indicam que estes valores são efetivos, isto é, levam em
conta os efeitos da espessura do metal t.
A expressão final para a constante dielétrica efetiva é:
εtre = εre −
0.7 (εre − 1) t/W
[K (k)/K ′ (k)] + 0.7t/ W
(A.3)





tan [0.775 ln (h/W ) + 1.75] +
kW
h







Utilizando-se as equações A.1 a A.4 é posśıvel calcular as dimensões das linhas de transmissão.
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Apêndice B
Equipamentos e softwares utilizados neste trabalho
Equipamentos:
Alinhadora Karl Suss MJB 3 UV300;
Estação de pontas - cascade da Microtech;
Evaporador electron beam - 2 cadinhos;
HP 8510C - 45 MHz - 110 GHz - Vector Network Analyzer;
HP 8517B - Transmission Test Set;
HP 6626A - Power supply;
Micro-Computador Pentium IV 2.4GHz com 1Gb RAM;
Microscópios ópticos;
Perfilômetro (Step e Dektak);
Tektronix TDS360 - 200MHz - 1GS/s - Two channel digital oscilloscope;




Agilent ADS 2005A - Advanced Design System;
Ansys 10.0;
Autocad 2004;
AWR TX-Line - Transmission Line Calculator;
Matlab R2006a;
Microcal Origin 6.0;
Microsoft - Visio 2003;
Microsoft - Windows 98;
Microsoft - Windows XP;
Microsoft - Windows Vista;
MiKTeX 2.2;
103
Apên. B Equipamentos e softwares utilizados neste trabalho
Sonnet EM 3-D 11.52;
TEXaide 4.0 - LATEX2ε Equation Editor;
WinEdt 5.5 - LATEX2ε Editor.
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Apêndice C
Análise do protótipo em grande escala com o uso do TDR
O TDR (Time Domain Reflectometer) ou refletômetro no domı́nio do tempo emprega um
gerador de degrau de tensão e um osciloscópio conjuntamente em um sistema que pode ser
descrito como um radar de elo fechado (closed-loop radar) (Agilent, n.d.). Na Figura C.1 é
mostrado o protótipo em grande escala conectado ao TDR. Como pode ser observada, para este
tipo de medida, uma fonte de polarização externa é ligada ao protótipo para que o mesmo seja
ativado.
Figura C.1: Protótipo em grande escala ligado ao TDR.
Para este caso em espećıfico, um alto valor de tensão, 117 V, é aplicado para ativar o dis-
positivo. Como o TDR não tolera sinal DC, é necessário que seja criado um impedimento para
esse sinal DC, que é feita através de um capacitor de bloqueio. Mostrado na Figura C.2 está o
protótipo em macro escala utilizado para teste. A Figura C.3 mostra o sistema usado para medir
a chave em grande escala. Nesse teste, a tensa aplicada é independente da polaridade.
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Figura C.2: Protótipo preliminar da chave em macro escala.
Quando não há tensão aplicada, a linha transmite o sinal normalmente. O TDR vê a chave
como um circuito aberto, sendo a impedância da linha, nessa situação, infinita, como mostrado na
Figura C.4(a). Quando a chave é polarizada, é criado um curto-circuito e a impedância torna-se
zero, como pode ser visto na Figura C.4(b).
Figura C.3: Sistema de medida usando o TDR.
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(a) Chave desligada (b) Chave ligada
Figura C.4: Medida TDR das chaves com diferentes terminações.
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Apêndice D
Tecnologia de Fabricação - Procedimento Experimental
D.1 Introdução
Este apêndice descreve os detalhes da tecnologia utilizada na fabricação das chaves MEMS
sobre as placas de circuito impresso, cuja abordagem geral foi previamente exposta no caṕıtulo 4.
As chaves foram desenvolvidas sobre um substrato PCB (TMM4) não polido de 2 x 2 pol, com
1,6 mm de espessura. Pelo fato de este ser um substrato não polido, houve a necessidade de uma
preparação prévia à concepção f́ısica das estruturas, descrita na seção seguinte.
A descrição geral do procedimento de fabricação já foi previamente citada no caṕıtulo de
fabricação das chaves e, portanto, não será apresentada neste apêndice, sendo descrito somente
os pontos relevantes de algumas etapas.
D.2 Preparação do substrato
D.2.1 Remoção da camada de cobre
Como descrito na seção anterior, a fabricação em PCB requer algumas considerações. Como
o substrato apresenta alta rugosidade se comparado ao siĺıcio (50 Å) e à alumina (600 Å), e visto
que essa rugosidade é transferida ao filme de cobre que é depositado sobre o substrato, causando
picos de metal que podem atrapalhar o processo, cuidados devem ser tomados. A fim de diminuir
esse efeito, foi feita a remoção da camada de cobre própria da lâmina e fornecida pelo fabricante.
Como este filme de cobre é espesso, foi utilizada a solução de cloreto de ferro, ou percloreto de
ferro, que é um sal de fórmula qúımica FeCl3, para a remover o cobre.
D.2.2 Polimento mecânico-qúımico
O polimento da lâmina é o processo no qual, a lâmina é pressionada contra uma placa rotativa,
em que uma pasta abrasiva é adicionada. Quando essa pasta inclui produtos qúımicos que ajudam
a desgastar o material a ser removido, o processo é referido como polimento mecânico-qúımico.
Essa técnica foi utilizada para fazer o polimento das placas de circuito impresso, com o objetivo
de diminuir a rugosidade da superf́ıcie. A Figura D.1 mostra a foto de microscopia eletrônica de
uma parte da lâmina, antes do polimento. Como pode ser observado, o substrato apresenta alta
rugosidade, com valor médio de 1-3 µm.
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(a) Rugosidade do substrato (b) Ampliação da amostra
Figura D.1: Fotos de microscopia eletrônica do substrato, mostrando a rugosidade antes do polimento.
Na Figura D.2, é ilustrado o esquemático do processo de polimento do substrato. Após a
lâmina ser fixada no porta amostras, a pasta abrasiva é inserida no adaptador de polimento e a







Figura D.2: Esquemático do setup de polimento.
No primeiro polimento, foi utilizada a pasta com grãos de 3 µm, mas após inspeção no
microscópio óptico e medida de rugosidade, a amostra ainda apresentava ńıveis de rugosidade
não aceitáveis, provavelmente devido ao tamanho dos grãos da pasta. Então, foi utilizada a
pasta com grãos de 0,25 µm, o que evitou ranhuras na superf́ıcie do substrato. Na Figura D.3 é
mostrada a foto de microscopia eletrônica da lâmina após o polimento. Apesar de ainda parecer
rugoso, o valor da rugosidade da superf́ıcie, após o polimento é de 0,1 - 0,3 µm.
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(a) Superf́ıcie após o polimento (b) Ampliação da amostra
Figura D.3: Foto de microscopia eletrônica da superf́ıcie do substrato após o polimento.
D.2.3 Limpeza do substrato
A limpeza das lâminas é fundamental durante o processo de microfabricação. A limpeza
do substrato elimina quaisquer impurezas que prejudiquem a aderência do filme metálico que
será depositado, para a formação da linha CPW. Para garantir uma limpeza eficaz, com menor
quantidade posśıvel de impurezas, utilizou-se o processo padrão RCA, que consiste nas seguintes
etapas:
- H2SO4 em temperatura ambiente por 10 minutos: utiliza-se para remover principalmente a
gordura presente na superf́ıcie da lâmina
- Detergente neutro (Extran - 5 %) no ultrasom por 20 minutos: nesta etapa removem-se as
part́ıculas de sujeira presentes sobre a amostra
- Secagem (N2)
- Hard-bake da lâmina a 120◦C por 20 minutos para remoção da umidade
Entre uma solução e outra, as lâminas são submetidas a um enxágüe com água DI (deion-
izada). Um importante cuidado que deve ser tomado durante a fabricação é o de não expor a
lâmina, ou expor o mı́nimo posśıvel, ao ambiente do laboratório, para evitar o acúmulo de sujeira.
D.3 Fotogragação e revelação das linhas
Para definir o padrão das linhas CPW é utilizado um processo fotolitográfico, onde foi usada
nessa etapa a primeira máscara. Após a metalização, as lâminas são levadas à placa aquecedora,
onde é feito o tratamento térmico a 110 ◦C por 20 minutos, para eliminar a umidade. Após resfriar
em temperatura ambiente, aplicou-se um promotor de aderência (HMDS - hexamethyldisilazene),
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que tem a função de oferecer melhor fixação do fotoresiste na superf́ıcie da amostra. Em ambientes
onde a temperatura e umidade são controladas, sua aplicação é opcional.
Para aplicação do fotoresiste, é feito o resfriamento da lâmina em temperatura ambiente, e
em seguida é aplicado o fotoresiste AZ 4620 espalhado com spinner, ficando com espessura de
5 - 7 µm. Para eliminar o solvente contido no fotoresiste e prepará-lo para a fotogravação, é
necessário fazer o pré-bake na placa aquecedora. O bake é uma etapa cŕıtica no processo, pois
tanto a temperatura quanto o tempo devem ser bem próximos aos fornecidos pelo fabricante,
caso contrário, pode comprometer sua funcionalidade.
A etapa de fotogravação é feita após o resfriamento da lâmina, novamente em temperatura
ambiente. Com a máscara devidamente alinhada, foi feita a exposição da amostra à luz ultra-
violeta, sensibilizando o fotoresiste para a etapa de revelação. A transferência do padrão das
máscaras ao fotoresiste é finalizada quando é feita a revelação. Para tanto, é utilizado um sol-
vente à base de borato de potássio, que remove apenas a parte do resiste que foi exposta à luz
ultravioleta.
Geralmente, as etapas de velocidade de spinner e soft-bake, que são definidas para aplicação
de fotoresiste pelos boletins técnicos, são as mesmas utilizadas na aplicação do HMDS, que
juntamente com as outras etapas são descritas abaixo:
- HMDS: spinner a 4000 rpm por 30 segundos
- Soft-bake: 90 ◦C por 10 minutos
- Resfriamento em temperatura ambiente: 7 - 10 minutos
- Fotoresiste (AZ 4620): spinner a 4000 rpm por 30 segundos
- Pre-bake: a lâmina é posta sobre a placa aquecedora a partir de 45 ◦C até 90 ◦C por 12
minutos
- Resfriamento em temperatura ambiente: 7 - 10 minutos
- Fotogravação: exposição à luz ultravioleta por 90 segundos
- Revelação: AZ 400K/H2O (1:3) por 30 segundos
- Lavagem
- Secagem
- Hard-bake: de 45 ◦C até 115 ◦C por 15 minutos (o aumento gradual de temperatura evita
choque da amostra)
Corrosão da camada de cobre
Na seqüência do processo, foi realizada a corrosão do filme de cobre através de corrosão úmida.
A corrosão úmida foi utilizada por sua simplicidade, rapidez (com taxa de ataque ≥ 1 µm por
minuto) e alta seletividade (Jr., 1967), vantagens ideais para essas aplicações. É importante
destacar que os problemas encontrados para formar as linhas CPW, são ocorridos, em sua maioria,
quando há corrosão de filmes espessos de cobre, da ordem de 17 - 35 µm. O principal problema
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encontrado na corrosão úmida e, principalmente, de filmes espessos é a isotropia (undercut),
que causa grande corrosão lateral, também conhecido como perfil de paredes não verticais. A
isotropia de um filme espesso pode apresentar corrosão lateral de até 20 µm (ou mais), no caso
de um filme de 35 µm, o que provoca grande alteração na impedância caracteŕıstica da linha e
andamento do processo. A Figura D.4(a) ilustra como ocorre o undercut, e na Figura D.4(b) é
mostrado o undercut ocorrido na primeira rodada de testes nas linhas. Nesse teste, foi utilizada
a camada de cobre proveniente do fabricante, com 35 µm de espessura e linhas com 50 µm de
largura.
(a) Ilustração de undercut
(b) Undercut ocorrido
Figura D.4: Perfil de corrosão isotrópica em filmes espessos usando corrosão úmida, mostrando em (a)
ilustração e em (b) undercut nas marcas de alinhamento e linhas.
Contudo, a técnica adotada para a formação das linhas utilizava filmes finos e, mesmo com
a ocorrência de undercut, as linhas não sofreram variação na impedância caracteŕıstica, pois a
corrosão lateral foi mı́nima, o que tornou essa técnica ideal para nossa aplicação. Na segunda
rodada para a formação das linhas, optou-se por utilizar a solução conhecida como micro-etching,
no lugar do percloreto de ferro. O micro-etching é menos agressivo e geralmente utilizado na
corrosão de filmes finos. Sua composição é dada abaixo:
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- H2SO4 (Ácido Sufúlrico) - 10%
- H2O2 (Peróxido de Hidrogênio) - 2%
- H2O (Água DI) - 88%
O tempo médio de corrosão do filme de cobre foi de 2 minutos e 40 segundos, sendo que a
solução deve ser aquecida a 60 ◦C, para maior eficiência na corrosão. Com a corrosão da camada
de cobre finalizada, removemos o filme de titânio, também através de corrosão. Para a remoção
do filme de titânio foi utilizada a composição, cuja formulação é: H2O (90 ml)/HF (10ml).
Finalizadas as etapas de corrosão, as linhas CPW estão formadas. Para verificar se as linhas
estão com as mesmas dimensões, como especificado no projeto, foi feita a inspeção óptica, seguido
de medidas no perfilômetro. As linhas formadas através da segunda técnica utilizada e a medida
de perfilometria com as dimensões da linha foram apresentadas no caṕıtulo 4.
D.4 Isolação DC por ECR-CVD
Nos primeiros experimentos, optou-se por utilizar o ECR-CVD (Electric Cyclotron Resonance
- Chemical Vapor Deposition), devido principalmente, à baixa temperatura (tipicamente 20 ◦C)
em que a amostra é exposta, permitindo também a deposição sobre a maioria dos fotoresistes
e metais. É importante lembrar que baixas temperaturas são exigidas no processamento de
placas de circuito impresso, para não alterar as caracteŕısticas do substrato. O isolante de
escolha foi o nitreto de siĺıcio (Si3N4), devido à sua alta constante dielétrica, t́ıpica de 6,7, o que
garante a deposição de camadas mais fina e maior capacitância de acoplamento. Contudo, após
a deposição e definição da camada isolante, percebeu-se que não havia boa aderência da camada
depositada. Essa má aderência, também seria notada ao final dos primeiros protótipos, quando
houve a ruptura de algumas membranas durante testes de medida de tensão. Na Figura D.5, são
mostradas as fotos da camada dielétrica dos primeiros experimentos, usando a técnica ECR-CVD.
(a) (b)
Figura D.5: Camada isolante formada usando a deposição pela técnica ECR-CVD.
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D.5 Formação dos postes - Experimentos iniciais
Esta seção mostra os resultados dos primeiros experimentos realizados para a formação dos
postes. Alguns problemas ocorridos são destacados, pois mostra a importância de se ter um
controle preciso dessas etapas.
Na Figura D.6 são mostradas as fotos das bolhas que surgiram durante o bake das amostras.
O motivo de essas bolhas terem aparecido foi devido ao fato de nem todo solvente contido no
fotoresiste ter evaporado no primeiro bake. Apesar de a foto mostrar uma etapa posterior ao
crescimento dos postes, as bolhas surgiram devido ao solvente não evaporado na etapa anterior,
o que causou a evaporação do solvente, e a conseqüente deformação da superf́ıcie.
Outro problema que surgiu foi o enrugamento da superf́ıcie devido à evaporação do solvente,
o que nos levou a conclusão de que a temperatura de bake de 110 ◦C por 15 minutos não é
suficiente para remover o solvente do fotoresiste.
(a) (b)
Figura D.6: Formação de bolhas e deformação da superf́ıcie causada pela evaporação do solvente.
Através de testes preliminares, constatou-se que o fotoresiste AZ 4620 não poderia ser uti-
lizado na formação dos postes. O motivo é que, mesmo com altas velocidades de spinner (acima
de 6000 rpm), a menor espessura obtida foi de aproximadamente 4,5 µm, o que acarreta em maior
dificuldade para remover o solvente. Como a espessura desejada era de aproximadamente 3,5
µm, optou-se por utilizar um fotoresiste menos denso. Para evitar esse problema, foi utilizado o
fotoresiste AZ 4210, que é um resiste à base do AZ 4620, porém menos espesso o que possibilita
obter camadas levemente mais finas.
Durante o crescimento eletroĺıtico dos postes, houve a formação de spikes nas bordas dos
postes, como mostrado na Figura D.7(a). Os spikes representam, na verdade, o crescimento
excessivo de metal na borda dos postes. Isso acontece quando o crescimento do metal ultrapassa
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o ńıvel da camada de fotoresiste, não havendo mais as “paredes” para o crescimento uniforme.
Na Figura D.7(b) é mostrada a medida de perfil do poste onde o problema com as bordas.
(a) Formação de bordas
Picos de metal
(b) Medida de perfil
Figura D.7: Aparecimento de bordas durante o crescimento eletroĺıtico dos postes.
A formação de bordas nos postes cria problemas durante a formação das pontes, que é o
rompimento das pontes exatamente nos lugares onde são formadas as bordas. Para evitar esse
problema, a solução encontrada foi depositar camadas de fotoresiste maiores que a altura dos
postes. Para isso, foi realizada a calibração do fotoresiste utilizado, AZ 4210, para obter espessura
de aproximadamente 3,5 µm. Com calibração do resiste, onde foram testadas várias velocidades
de spinner e diferentes temperaturas e tempos de bake, concluiu-se que a melhor receita seria
utilizar o AZ 4210 com 2000 rpm por 30 segundos. As caracteŕısticas de processamento do AZ
4210, para o crescimento dos postes são levemente diferentes do AZ 4620, que junto com as novas
etapas de bake, são mostradas abaixo:
- Pré-bake a 120 ◦C por 5 minutos para eliminar a umidade;
- Resfriamento em temperatura ambiente, de 7 a 10 minutos;
- Aplicação de HDMS com 2000 rpm por 30 segundos;
- Primeiro soft-bake: 90 ◦C por 10 minutos;
- Resfriamento em temperatura ambiente, de 7 a 10 minutos;
- Aplicação de AZ 4210 com 2000 rpm por 30 segundos;
- Segundo soft-bake: a partir de 45 ◦C até 90 ◦C por 12 minutos;
- Resfriamento em temperatura ambiente, de 7 a 10 minutos;
- Fotogravação: exposição à luz UV por 80 segundos;
- Revelação: Revelação: AZ 400K/H2O (1:3) por 50 segundos;
- Lavagem;
- Hard-bake: a partir de 45 ◦C até 120 ◦C por 15 minutos;
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As etapas descritas acima são as etapas de preparação da amostra para o crescimento eletroĺıtico
dos postes de ouro. A forte temperatura de cura (hard-bake) foi utilizada, pois devido à natureza
ácida da solução, poderia haver corrosão do fotoresiste.
O crescimento eletroĺıtico dos postes é uma das etapas mais cŕıticas do processo de fabricação
das chaves, pois não há controle por meio do projetista. Parâmetros como taxa de crescimento,
não-homogeneidade da solução, tamanho de grão e não-uniformidade da corrente DC sobre a
amostra não podem ser alterados durante a etapa de crescimento. Contudo, algumas medidas
prévias às etapas de crescimento são adotadas para obter uma formação mais uniforme ao longo
de toda a superf́ıcie da lâmina, e o crescimento igual dos postes. Para evitar problemas durante
o crescimento eletroĺıtico, a primeira precaução a ser tomada é a filtragem do banho, com o
intuito de eliminar micro-part́ıculas de sujeiras que venham a atrapalhar a eletrodeposição. Outro
importante ponto é o controle de crescimento. Para tanto, foi realizada a calibração do banho,
onde através desta, foi posśıvel conhecer a taxa de crescimento média por minuto, segundo uma
densidade de corrente conhecida aplicada.
Para a calibração do banho de ouro, utilizou-se uma wafer de siĺıcio metalizada com Ti/Au,
onde foi feito o crescimento de teste. Para calcular a corrente que deve ser fornecida, cobrimos a
lâmina com fotoresiste, deixando aberta apenas uma área retangular de tamanho conhecido, na
qual será crescido o metal, e uma pequena área para contato com o eletrodo. O banho utilizado
foi o Auruna 533, que deve ser aquecido a 60 ◦C, com densidade de corrente DC entre 0,1 a 0,5
A/dcm2, de acordo com o boletim técnico. Assim, para a área de 0,6 cm x 0,8 cm, que resulta
em uma área total de 0,0048 dcm2, e para uma densidade de corrente de 0,2 A/ dcm2, a corrente
DC calculada foi de aproximadamente 1 mA, a qual será aplicada entre a amostra e o banho.
Com os parâmetros do banho de ouro devidamente especificados, foi realizada a eletrofor-
mação dos postes. O tempo médio calculado na etapa de calibração foi de aproximadamente
10 minutos, onde se obteve a altura de média de 1,5 µm. Assim, para obter a altura desejada
foram necessários cerca de 20 minutos. Agitação magnética também foi utilizada para se obter
maior uniformidade na deposição. Mesmo com a calibração do banho, se torna necessário fazer a
verificação constante do crescimento, para acompanhar a espessura e verificar se a amostra está
apresentando um crescimento uniforme. Esse processo é feito a cada 5 minutos, retirando-se a
amostra do banho e fazendo a medida de perfil. A medida de espessura se faz, então, com a
diferença entre a primeira medida, que foi realizada sem a eletrodeposição, e as atuais, com as
camadas já crescidas. Esse processo se repete até ser obtida a espessura desejada.
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D.6 Camadas de isolação
D.6.1 Deposição da 1a camada de sacrif́ıcio
Na fabricação das chaves MEMS em PCB, várias etapas foram modificadas, com o intuito de
estabilizar o processo, adaptando-se aos materiais e equipamentos dispońıveis nas facilidades do
LNLS.
A principal modificação feita no processo foi substituir a única camada sacrificial de fotore-
siste, pela formação de duas camadas, sendo a primeira de fotoresiste e a segunda de cobre. A
grande vantagem obtida quando não se utiliza a camada de fotoresiste que define os postes, como
sendo a mesma para a formação das pontes, é que não há necessidade de expor o fotoresiste a el-
evadas temperaturas de bake, antes de crescer os postes no banho de ouro, necessário no processo
convencional. Isso ajuda na liberação na ponte e, como dito anteriormente, evita o problema de
colabagem.
Anteriormente à etapa descrita aqui, vários testes foram realizados, principalmente na vari-
ação dos materiais utilizados e na altura da camada de sacrif́ıcio. Contudo, não foram obtidos
resultados satisfatórios, pois em algumas etapas houve problema de colabagem e em outras,
pontes extremamente altas. O fotoresiste escolhido para a primeira camada de sacrif́ıcio foi o
AZ 4210, pois já havia sido feita a calibração do mesmo. A velocidade de spinner utilizada
foi de 5500 rpm por 30 segundos, para obter aproximadamente 1,7 µm. As caracteŕısticas de
processamento do AZ 4210 são as mesmas descritas na seção anterior, com pequenas alterações
no tratamento térmico para evitar o surgimento de bolhas. Após a cura do fotoresiste há uma
diminuição na espessura, tendo-se uma altura para a camada de sacrif́ıcio final de 1,5 µm e não
mais de 1,7 µm, que foi a espessura depositada inicialmente. Essas especificações também foram
obtidas através da calibração do fotoresiste. Nesta etapa, foi utilizado o terceiro ńıvel de máscara
para abrir as regiões sobre os postes, de modo que o filme metálico das pontes entre em contato
com essa região. A deposição da primeira camada de sacrif́ıcio é ilustrada na Figura D.8.
Para a deposição da primeira camada de sacrif́ıcio utilizando o AZ 4210, foram utilizados os
seguintes passos:
- Pré-bake a 120 ◦C por 5 minutos para eliminar a umidade;
- Resfriamento em temperatura ambiente, de 7 a 10 minutos;
- Aplicação de HDMS com 5500 rpm por 30 segundos;
- Primeiro soft-bake: 90 ◦C por 10 minutos;
- Resfriamento em temperatura ambiente, de 7 a 10 minutos;
- Aplicação de AZ 4210 com 5500 rpm por 30 segundos;
- Segundo soft-bake: a partir de 45 ◦C até 90 ◦C por 12 minutos;
- Resfriamento em temperatura ambiente, de 7 a 10 minutos;
- Fotogravação: exposição à luz UV por 20 segundos;
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- Revelação: Revelação: AZ 400K/H2O (1:3) por 35 segundos;
- Lavagem;
- Hard-bake: a partir de 45 ◦C até 120 ◦C por 20 minutos;
a
Figura D.8: Deposição da primeira camada de sacrif́ıcio.
Ao final do processo de deposição da primeira camada de sacrif́ıcio e tratamento térmico,
os postes deveriam apresentar uma altura de aproximadamente 1,5 µm em relação à camada
depositada, visto que a altura inicial dos postes era de 3 µm e a camada de fotoresiste depositada
foi de 1,5 µm. Para verificar se a espessura do resiste depositado estava de acordo com o desejado,
foi feita a medida de perfil através da altura dos postes. A Figura D.9 mostra a medida de perfil
dos postes, indicando que os postes estão com cerca de 1,5 µm em relação à camada de fotoresiste,
o que representa boa concordância com o valor desejado.
119
Apên. D Tecnologia de Fabricação - Procedimento Experimental
Figura D.9: Perfil dos postes após a deposição da primeira camada de sacrif́ıcio.
D.6.2 Deposição da 2a camada de sacrif́ıcio
Nesta etapa, foi depositada a camada sacrificial de cobre utilizada para determinar a altura fi-
nal da ponte. Devido ao processo de metalização utilizado, esta foi uma das etapas onde os riscos
envolvidos foram menores, pois o e-beam, que foi a técnica utilizada, garante melhor qualidade de
grão do metal, alto controle na taxa de deposição e não agride a camada de fotoresiste. Por outro
lado, foi necessária alta precisão no alinhamento de máscara, visto que pequenos erros de alin-
hamento poderiam causar deformações na superf́ıcie da camada sacrificial, que conseqüentemente
seriam transmitidos às pontes.
A espessura da camada de cobre depositada foi de 1,5 µm. Em seguida foi feita a abertura das
regiões sobre os postes, utilizando o terceiro ńıvel de máscaras, de modo que a próxima camada
de metal depositada, a camada das pontes, entre em contato com as regiões abertas, ou seja,
entre em contato com os postes. Para a abertura da região sobre os postes, o mesmo processo
fotolitográfico, descrito na seção 4.2 foi utilizado. A corrosão das regiões sobre os postes foi feita
com o micro-etching, também utilizado na formação das linhas CPW. A Figura D.10 ilustra o
processo de deposição da segunda parte da camada de sacrif́ıcio para a formação da camada de
sacrif́ıcio final.
É importante que seja feita a inspeção óptica ao final de cada etapa, para evitar problemas
nas etapas seguintes. Neste caso, a corrosão do filme de cobre sobre os postes deve ser controlada,
pois pode haver má adesão do filme e durante a corrosão as pontes podem soltar.
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a
Figura D.10: Deposição da segunda parte da camada de sacrif́ıcio.
D.7 Procedimento de formação das pontes
D.7.1 Deposição da camada semente Ti/Au
A deposição da camada semente é feita depositando uma fina camada de titânio, com 400 Å,
seguida de uma camada de ouro com 1000 Å, que servem como base para crescimento e definição
da ponte suspensa. Os filmes de Ti/Au são depositados através do processo e-beam, que garante
boa aderência e superf́ıcies planas.
D.7.2 Espessamento do filme metálico
O rendimento do processo e a confiabilidade das chaves dependem de parâmetros cŕıticos como
espessura do metal da ponte, estresse residual do metal e altura da ponte. Como a altura da
ponte foi bem controlada, como descrito na seção anterior, e o estresse residual diminúıdo através
da deposição de filmes metálicos planos, o outro parâmetro a ser controlado foi a espessura da
membrana da ponte. Após a deposição da camada semente, foi feito espessamento dessa camada
através de crescimento eletroĺıtico.
A ponte foi projetada para ter espessura de 1,5 µm com base no projeto. A espessura
da ponte está diretamente ligada à tensão de ativação da chave, e quanto mais espessa for a
ponte, maior será a tensão necessária para ativá-la. Com a espessura de 1,5 µm, altas tensões
são requeridas para ativar a chave. Contudo, outros parâmetros como comprimento da ponte,
oferecem flexibilidade no projeto das chaves e podem compensar o alto valor dessa tensão. Dessa
forma, optou-se por projetar pontes mais compridas, mas com maior espessura, o que oferece
121
Apên. D Tecnologia de Fabricação - Procedimento Experimental
maior rigidez mecânica às estruturas. O espessamento do filme de ouro é análogo ao crescimento
eletroĺıtico dos postes, com a diferença de ter maior área de deposição.
Como os cálculos da taxa de crescimento já haviam sido definidos durante a etapa de cresci-
mento dos postes, foi preciso definir apenas a densidade de corrente, para ter um cálculo mais
preciso do tempo em que a amostra deveria ser submetida no banho de ouro, até se obter a altura
final desejada. Para ter um crescimento cuja espessura da camada de metal fosse de 1,5 µm,
com uma densidade de corrente de 0,2 A/dcm2, o tempo estimado em que a amostra deveria
permanecer no banho foi de 10 minutos. Porém, durante as experiências de crescimento dos
postes, notou-se que o crescimento deveria ser feito através de sucessivas imersões no banho, e
não através de uma só imersão. Assim, a lâmina foi levada duas vezes ao banho de ouro com
tempos de 4 minutos e 5 minutos, respectivamente. Sempre que a lâmina é retirada do banho de
ouro, deve ser feita a medida de perfil, para verificar a altura do crescimento.
D.7.3 Definição das pontes
Para a formação das pontes, um processo similar aos processos de fotogravação e corrosão
realizados anteriormente foi utilizado. Para tanto, foi usado o quarto ńıvel de máscara, a qual
define as estruturas de cada ponte de acordo com o projeto. O processo que define a formação
da membrana das pontes é mostrado de forma simplificada a seguir:
- Pré-bake a 120 ◦C por 5 minutos;
- HMDS a 4000 rpm por 30 segundos;
- Fotogravação por 90 segundos;
- Revelação por 30 segundos;
D.7.4 Corrosão de Au/Ti para formação das pontes
Para a completa formação da membrana da ponte, foi necessário fazer a corrosão da camada
semente de ouro e titânio, respectivamente. As etapas de corrosão são realizadas para remover
o excesso de metal sobre a lâmina e evitar posśıveis curtos-circuitos entre os dispositivos. As
etapas de corrosão poderiam ser realizadas de duas formas. Na primeira, e mais usual, a lâmina
seria posta no corrosivo, e todo o metal externo ao da ponte seria removido. Contudo, optou-se
por não utilizar essa técnica por causa do problema de undercut enfrentado em etapas anteriores.
Na segunda técnica, e utilizada neste trabalho, foi feita a pintura com fotoresiste ao redor das
estruturas, seguido da corrosão apenas nos locais onde se encontravam as pontes. Essa técnica
oferece a vantagem de ser mais controlada, pois, uma vez que nos locais onde se encontram as
pontes, o metal já foi removido, não é necessário manter a lâmina no corrosivo para retirar o
metal sobressalente.
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D.7.4.1 Corrosão do filme de ouro
Na remoção do filme de ouro, a lâmina é posta em um béquer que contém a solução qúımica,
e é feito o agitamento manual. O acompanhamento da corrosão do filme de ouro é feito através
da mudança de coloração de uma camada para outra, até que se veja o filme de titânio, que
tem coloração mais escura. O tempo de corrosão é de aproximadamente 15 segundos, quando a
amostra é retirada do béquer e lavada com água DI. A Figura D.11 mostra a foto da lâmina após
a corrosão do filme de ouro. Como pode ser visto nas fotos, o metal sob a camada de fotoresiste
apresenta coloração diferente do restante da amostra.
(a) (b)
Figura D.11: Foto das pontes após a corrosão do filme de ouro.
A corrosão do filme de ouro foi feita utilizando o etch (corrosão) qúımico, cuja solução é
descrita abaixo:
- Água DI: H2O (97,1%);
- Deplacante de 645 - Degussa (19,41%) Sal de Ouro;
- Cianeto de Potássio: KCN (0,97%).
D.7.4.2 Corrosão do filme de titânio
A próxima etapa no processo é a corrosão do filme de titânio. Assim, foi utilizada a solução
conhecida como Buffer de HF. Após retirar a lâmina do etch de ouro e ser feita a lavagem, o
procedimento ocorre de forma análoga à corrosão do filme de ouro. Como o filme de titânio
depositado tinha espessura de 400 Å, e como não houve espessamento desse filme, seu tempo de
corrosão foi bem menor, aproximadamente 8 segundos.
A solução utilizada para a corrosão da camada de titânio é mostrada abaixo:
- Água: (90%);
- Ácido Fluoŕıdrico: (10%);
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D.8 Liberação das pontes
D.8.1 Remoção da primeira parte da camada de sacrif́ıcio
A fim de remover a primeira parte da camada se sacrif́ıcio, foi usada a mesma solução que
ajudou a definir as linhas CPW, o micro-etching. O aspecto chaves desta etapa é o uso do
perfil isotrópico (undercut) do corrosivo de cobre para ajudar na liberação das pontes. Um
problema freqüentemente relatado na literatura, e enfrentado por especialistas em dispositivos
MEMS, constrúıdos sobre diversos tipos de substratos, é a dificuldade de remover os reśıduos
de material sob a ponte (Qiu, 2003). Para tentar evitar esse problema, a solução utilizada foi
deixar a amostra imersa por um tempo adicional ao necessário para corroer a pontes mais larga.
Isso garantiria a completa corrosão da camada de cobre. Assim, para verificar se a remoção
foi realmente efetivada, algumas das pontes mais largas foram arrancadas manualmente para
verificar se havia reśıduo de metal. Com isso, comprovou-se que o método utilizado foi eficaz.
Da mesma forma, como na formação das linhas, a solução deve ser aquecida. Porém, nessa
etapa, a temperatura de aquecimento foi de 50 ◦C para evitar o ataque à camada de fotoresiste
abaixo. Uma rápida descrição da corrosão da camada de cobre é descrita abaixo:
- Imersão: micro-etching ;
- Lavagem: Água DI;
- Tempo de corrosão: 2 minutos.
D.8.2 Remoção da segunda parte da camada de sacrif́ıcio e liberação das pontes
O passo final para a liberação da membrana é mergulhar a amostra em acetona comum para
remover o fotoresiste de sacrif́ıcio. Todavia, como descrito na seção anterior, as diversas etapas
de bake tornaram o fotoresiste dif́ıcil de remover. Para tentar remover os reśıduos de fotoresiste
sob as pontes, foi utilizada acetona PA aquecida a 60 ◦C, não sendo suficiente para remover todo
o reśıduo.
Uma técnica eficiente de remoção de fotoresistes, e bastante utilizada na fabricação de dispos-
itivos MEMS é a corrosão por via seca, ou corrosão por plasma, na qual se inclui o Reactive ion
etching (RIE). Nesse processo a amostra é posicionada dentro de um reator (câmara de vácuo)
onde uma série de gases pode ser introduzida. O plasma é gerado a partir da ionização desses
gases por uma fonte de radio freqüência. Dentro do reator é gerado um campo elétrico oscilante
que acelera as espécies reativas do plasma fazendo com que essas colidam com a superf́ıcie exposta
da resina, quebrando ligações, formando produtos voláteis e promovendo a corrosão.
Takashi et al. (1995), usou metanol fervente para lavar a lâmina, após a imersão em acetona,
para ajudar na liberação dos dispositivos e reduzir a tensão superficial do ĺıquido na membrana.
Essa duas técnicas foram utilizadas neste trabalho, para ajudar a remover a camada sacrificial e
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obteve-se resultados bastante satisfatórios. Assim, os passos utilizados para a liberação completa
das pontes são descritos abaixo:
- Acetona comum em temperatura ambiente por 30 minutos;
- Acetona PA aquecida a 60 ◦C por 10 minutos;
- Plasma de O2 por 15 minutos (100 mTorr - 200W);
- Remoção do óxido com HF devido ao plasma de O2;
- Lavagem com metanol fervente;
A penetração do plasma depende da pressão, quanto menor a pressão maior a penetração,
porém a taxa de remoção do resiste é menor. Assim, optou-se por utilizar uma pressão maior, o
que aumenta a taxa de corrosão. Tal opção foi devido ao fato de o cobre reagir facilmente com
o plasma de O2, criando uma camada de óxido sobre a amostra.
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